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RESUMEN

Titulo: Andlisis de la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca alta y media del rio La Vieja
bajo escenarios de Cambio Climético

Resumen: En esta investigacion se simula la disponibilidad hidrica superficial de la parte altay media
de la subzona hidrogréfica rio La Vieja, considerando variaciones de precipitacion y temperatura bajo
escenarios de Cambio Climético, tendencias poblacionales y cambios en el uso del suelo. Lo
escenarios de Cambio Climatico se basan en el registro historico, las proyecciones del IDEAM, la
tendencia lineal de la temperatura (segun estudio estadistico de estaciones hidroclimaticas) y las
proyecciones del IPCC seleccionadas por el Instituto Ambiental de Estocolmo, y otros (2014).

El escenario base fue calibrado con la Herramienta de Estimacion de Parametros utilizando la estacion
limnigréfica ElI Alambrado como referencia; el ajuste bajo la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se
clasific6 como Muy Bueno y la validacién del modelo present6 un ajuste Bueno.

El analisis de demanda no cubierta anual, sin considerar el caudal ecolégico, ha mostrado que
Armenia, Circasia, Quimbaya y La Tebaida estan en déficit hidrico para todos los escenarios. El
municipio de Salento y Coérdoba muestran déficit hidrico alto cuando se presentan los escenarios mas
criticos (reduccidn en la precipitacion para las proyecciones de 2071 a 2100 [Poblacion Alta]). Y en
los deméas municipios, ubicados en su mayoria sobre la cuenca baja, no se ha encontrado déficit
hidrico bajo ningln escenario de Cambio Climéatico o cambios en el uso del suelo.

La variacion modal del caudal en la subzona hidrografica demostré que es en los meses secos donde
se tienden a presentar escasez hidrica (junio, julio y agosto). En contraste, los meses himedos
(noviembre y diciembre) tienen caudales altos y no suelen mostrar demandas no cubiertas, sin
embargo, si se prevé interrupciones en el suministro de agua potable debido al aumento en la turbidez
del liguido 0 movimientos de remocién en masa y/o inundaciones.

Como resultado, se ha determinado que la escasez hidrica proyectada para la parte media y alta de la
subzona hidrogréafica rio La Vieja es producto de la distribucion temporal del agua y no de la cantidad
que circula anualmente, por lo tanto, la reforestacion, especialmente en la ronda hidrica del rio; las
estructuras de almacenamiento de agua; 0 nuevas fuentes de agua son necesarias para asegurar la
disponibilidad hidrica a mediano y largo plazo.

Asimismo, es necesario reducir los aprovechamientos pecuarios que se dan a lo largo de toda la
subzona hidrogréafica (grandes coberturas de pastos), asi como los monocultivos de mediana y gran
extension que se desarrollan en la parte alta y media de la cuenca (pino, eucalipto, aguacate Hass),
teniendo en cuenta que el aumento en la demanda de agua y la pérdida de la capacidad de regulacion
hidrica que se relaciona con la produccion agroforestal (menor cantidad de agua disponible en
temporada seca) reducen el caudal base.

Palabras claves: Cambio Climatico, Disponibilidad hidrica, Escorrentia superficial, Rio La Vieja,
Subzona Hidrogréfica.




ABSTRACT

Title: Analysis of surface water supply in the upper and middle basin of Rio La Vieja under Climate
Change scenarios

Abstract: This research simulates the surface water supply of the upper and middle Rio La Vieja
hydrographic subzone, considering variations in precipitation and temperature under scenarios of
Climate Change, population trends and changes in land use. The Climate Change scenarios are based
on the historical record, the IDEAM projections, the linear temperature trend (according to a statistical
study of hydroclimatic stations) and the IPCC projections selected by the Stockholm Environmental
Institute, and others (2014).

The baseline scenario was calibrated with the Parameter Estimation Tool using the ElI Alambrado
limnigraphic station as a reference; the fit under the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) was classified
as Very Good and the model validation showed a Good fit.

The annual non-covered demand analysis, without considering the ecological flow, has shown that
Armenia, Circasia, Quimbaya and La Tebaida are in water deficit for all scenarios. Salento and
Cordoba show high water deficit when the most critical scenarios are presented (reduction in
precipitation for the projections from 2071 to 2100 [High population]). And in the other urban helmet,
mostly located on the lower basin, no water deficit has been found under any scenario of Climate
Change or changes in land use.

The modal variation of the flow in the hydrographic subzone showed that it is in the dry months where
there is a tendency to present water scarcity (June, July, and August). In contrast, the humid months
(November and December) have high flows and do not usually show unmet demands, however,
interruptions in the supply of drinking water are anticipated due to the increase in the turbidity of the
liquid or movements of mass removal and/or floods.

As a result, the water scarcity projected for the middle and upper Rio La Vieja hydrographic subzone
is product of the temporary distribution of water and not of the amount that circulates annually,
therefore, reforestation, especially in the stream buffer; water storage structures; o new sources of
water are necessary to ensure water supply in the medium and long term.

Likewise, it is necessary to reduce the livestock sector that occur throughout the entire hydrographic
subzone (extensive pasture covers), as well as medium and extensive monocultures that develop in
the upper and middle basin (pine, eucalyptus and Hass avocado crops), taking into account that the
increase in water demand and the loss of water regulation capacity that is related to agroforestry
production (less water supply in the dry season) reduces the base flow.

Keywords: Climate Change, Water supply, Surface runoff, Rio La Vieja, Hydrographic Subzone.







CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

El manejo de los recursos hidricos es uno de los procesos mas relevantes en el mundo para la
regulacion de los sistemas naturales y humanos. Son numerosos los estudios que han investigado la
relacion entre el agua y los sistemas, en ellos se ha evaluado la calidad (CRQ, 2018), cantidad (Bertoni
& Ganancias, 2010), transformacion (Wang, Huang, Liu, Li, & Zhao, 2015) y otros parametros con
los que se ha buscado optimizar el manejo de los recursos naturales y reducir las amenazas que estos
conllevan. Sin embargo, de estos estudios una de las tendencias que mas se ha observado y expuesto
es la pérdida de validez de la estacionariedad en los procesos climaticos e hidrol6gicos debido al
Cambio Climatico (IPCC, 2014; BIS, y otros, 2020) que, en consecuencia, ha puesto en duda la
efectividad del disefio y las obras hidraulicas que se han realizado o se desarrollaran.

La relevancia del comportamiento estacionario en los procesos climaticos e hidroldgicos radica
en que estudios del siglo XX basaron gran cantidad de modelos y disefios en el periodo de retorno, es
decir, se asumio6 que los registros histéricos serian el reflejo del comportamiento futuro, por lo cual
las magnitudes de los eventos extremos coincidirian en magnitud. Lo anterior, sumado a la vision
disciplinar de la planeacion hidraulica, implica que la mayoria de paises en la toma de decisiones
relacionadas con el clima consideraron Unicamente la caracterizacion de las amenazas ocurridas
histéricamente (analisis de eventos extremos) y la disminucién de la vulnerabilidad (aumento en la
robustez de la infraestructura) o, en el caso del abastecimiento y remocion de aguas, el enfoque se
orientd en suplir las demandas existentes de los usuarios, encontrar cuerpos de agua suficientes para
abastecer estas demandas y, mas adelante, en incluir el sistema natural a las demandas de aguas.

En este contexto, los balances hidricos usados como herramientas para la Gestién Integrada del
Recurso Hidrico necesitan de una gran cantidad de parametros y estudios para establecer si la oferta
de agua es mayor a la demanda, considerando comportamiento mensual de la precipitacion, el
crecimiento poblacional, cambios en el uso del suelo, expansién de la frontera humana, eventos de
variabilidad climatica y, sobre todo, cambios en la tendencia del clima.

La subzona hidrogréfica Rio La Vieja, es una region que se caracteriza por sus amplias &reas de
cultivos y el alto porcentaje de habitantes que se encuentran en sus zonas rurales. La topografia de
esta regién es altamente montafiosa y se encuentra influenciada por la Cordillera Central,
privilegiandola de calidad y cantidad del recurso hidrico, pero dificultando el desarrollo de
actividades humanas y siendo vulnerable por cambios en el uso del suelo.

Con esta investigacion se busca realizar el balance hidrico en la subzona hidrogréfica rio La Vieja,
para ello se integrardn los Modelos de Circulacion General (MCG) con el comportamiento
hidroldgico, especificamente de lluvia-escorrentia, en la cuenca alta y media del rio La Vieja con




punto de cierre en la estacion limnigrafica EI Alambrado, teniendo como base la integracion de
estudios previos y registros historicos mas extensos. Dentro de los productos de esta investigacion se
presenta la disponibilidad hidrica en la cuenca bajo condiciones tendenciales, escenarios de Cambio
Climatico, escenarios con variacion de la poblacion y escenarios con cambios en el uso del suelo.

Los resultados de la modelacion, asi como el mismo modelo, son aprovechables para la toma de
decisiones sobre la Gestion Integrada del Recurso Hidrico, la caracterizacion de fenémenos
hidroclimaticos, y la evaluacidn de politicas y proyectos relacionados con la mitigacion y adaptacién
al Cambio Climético.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El clima a nivel mundial siempre ha sido un topico de suma importancia para las actividades humanas
debido a que son estas condiciones las que definen en gran medida los recursos disponibles, los
periodos en que estan disponibles y la facilidad de acceder a estos. Si bien el comportamiento del
clima no ha sido lineal en la historia del planeta tierra, existen evidencias claras de que en las Gltimas
décadas el aumento en la temperatura media mundial ha provocado una mayor recurrencia 'y magnitud
de fendmenos naturales, lo cual ha hecho necesario la integracion del componente de Cambio
Climético en la mayoria de las herramientas para la toma de decisiones sobre los territorios,
especialmente, sobre la evaluacion de la capacidad de los sistemas hidricos para suplir las actividades
humanas que ocurriran en el mediano y largo plazo, sin poner en riesgo la capacidad de los sistemas
naturales.

A nivel regional, ya existen estudios sobre la relacion entre la Oferta y Demanda hidrica que indican
que el Quindio o alguno de sus municipios se encuentran cerca del estrés hidrico; asimismo, los
estudios de suelos establecen gue en gran parte de la cuenca del Rio La Vieja estan desarrollando un
uso de suelo incorrecto al que las propiedades fisicas, geométricas y quimicas permiten (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, pag. 20; Echeverria, Huber, & Taberlet, 2007, pag. 10).
En complemento a lo anterior, es necesario resaltar que la vocacion de la region se ha direccionado
en las casas y alojamientos campestres, monocultivos externos a los tradicionales (principalmente
aguacate Hass) y un desarrollo urbano cada vez més acelerado, por lo tanto, es claro que la demanda
de agua para el Rio La Vieja es cada vez mayor y esta cerca de sobrepasar la oferta natural a corto o
mediano plazo bajo las tendencias actuales.

Ademas de los resultados mencionados, son numerosos los estudios hidricos que se han realizado
en el Quindio y la subzona hidrografica Rio La Vieja (Rodriguez C. , 2020; CRQ, 2018;
MinAmbiente, y otros, 2015), sin embargo, la retroalimentacidn, actualizacion y enfoque sistémico
son elementos que pocas veces se han considerado en ellos y, por ende, si bien han servido para
estudiar el fenémeno que era objeto de estudio, no es posible utilizarlos para representar la realidad
de la region debido a la caducidad de la metodologia utilizada o la pérdida de precision del modelo.

Lo anterior, se traduce en que aun cuando hay investigaciones que tienen por objeto la
implementacion de nuevas metodologias o areas del conocimiento sobre la region, existe una carencia




en los estudios que buscan recopilar, analizar y llenar los vacios de conocimiento que han sido
producto de investigaciones anteriores 0 que se ha generado por el cambio o actualizacion de los
estudios regionales, nacionales e internacionales sobre el Cambio Climaético y la relacion Oferta-
Demanda.

A partir de lo descrito, esta investigacion tiene por objeto el balance hidrico en la cuenca alta y
media del Rio La Vieja, a través de la modelacion usando como base la respuesta hidroldgica y las
demandas por actividades humanas en la subzona hidrogréfica. Es importante mencionar que dentro
de la investigacion se tiene como Optica: la evaluacion de estudios anteriores sobre el tema y su
inclusion dentro de la simplificacion de los modelos; ademas de considerar su incertidumbre como
una caracteristica de analisis debido a los registros histéricos usados como entrada y las dindmicas
socioecondmicas que se desarrollan en la region.

1.2.1 Problema de Investigacién
Incertidumbre de la disponibilidad hidrica bajo los escenarios del Cambio Climatico en la cuenca alta

y media del rio La Vieja.

¢Cudl es la disponibilidad hidrica bajo los escenarios del Cambio Climético en la cuenca alta y media
del rio La Vieja?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general
Simular la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca alta y media del rio La Vieja bajo

proyecciones del Cambio Climatico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el comportamiento del clima en la subzona hidrogréfica rio La Vieja.

e Modelar la respuesta hidroldgica en la subzona hidrogréafica segun los registros historicos.

o Determinar la disponibilidad hidrica en cuenca alta y media del rio La Vieja con base en las
variaciones de precipitacion y temperatura de los escenarios de Cambio Climatico.

1.4 JUSTIFICACION

Los investigadores del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico [IPCC] (2014) han
evaluado que es muy probable que los eventos extremos de precipitacion aumenten su severidad y
frecuencia en los préximos afios en las zonas tropicales, y que este comportamiento se mantendra en
las siguientes décadas. Esto implica que la modelacién y el disefio dentro de la Ingenieria Civil debe
adaptarse a los requerimientos humanos y naturales del futuro, lo cual solo es posible al analizar
sisttmicamente las interacciones entre elementos y generar modelaciones que operen de forma
correcta la informacion resultante.




Por esta razon, ha surgido la necesidad de estudiar las interrelaciones que existen entre la oferta y
la demanda hidrica bajo condiciones de Cambio Climético, teniendo en cuenta que la investigacion
sobre esta area genera simulaciones acertadas al contexto global y local en cuanto a la disponibilidad
hidrica se refiere, ademas de permitir la toma de decisiones para el desarrollo, disefio e intervencion
de las estructuras y los planes gubernamentales que se enfocan en la prevencién y/o mitigacion de
fendmenos hidrolégicos extremos y sus consecuencias; todo bajo la integracion de estudios previos
sobre esta tematica y la declaracion explicita de las consideraciones que tiene este estudio.

El proyecto se desarrolla en la cuenca alta y media del Rio La Vieja utilizando como punto de cierre
la estacion EI Alambrado (Figura 1). En esta cuenca se realiza un estudio de la red pluviogréfica y
pluviométrica, asi como de los datos geomorfologicos y de uso del suelo, con lo cual se establece la
cantidad, calidad y forma de representacion de la informacion disponible. A partir de los datos
obtenidos se analiza y describen las herramientas e informacién que refleja el comportamiento
hidrolégico y antrépico (demanda) de la zona, y posteriormente se alimenta el modelo de la subzona
hidrogréfica y se construyen los escenarios que consideran el Cambio Climético.
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Figura 1. Cuenca alta y media del rio La Vieja
Fuente: El autor

Teniendo en cuenta lo anterior y lo mencionado en la metodologia, se proyecta una identificacion
del comportamiento hidrico superficial en la subzona hidrologica que es Util para contrastar estudios
previos, caracterizar comportamientos hidroldgicos propios de la region, ademas de generar




informacidn para hacer disefios y modelaciones mas aproximadas a la realidad que se espera para este
siglo.

Es importante considerar que esta area del conocimiento ha sido punto focal para la investigacion
en las Gltimas décadas, por lo tanto, se dispone de estudios relacionados con la tematica a nivel
nacional y mundial gue sirven como base para el desarrollo del proyecto (CRQ, 2018; SEI, y otros,
2014; IDEAM, 2019d; UNESCO & ONU-Agua, 2020).

Como aspecto final, cabe resaltar que el resultado de cualquier modelo es una representacion de
la realidad, es decir, se busca que una serie de elementos de entrada se transformen en el
comportamiento esperado de un fendmeno, sin embargo, cada una de las simplificaciones utilizadas
en el modelo generan diferencias con la realidad y, por lo tanto, el resultado es un reflejo que posee
un nivel de confianza respecto a la validacion de los registros. Lo anterior, induce a aclarar que esta
investigacion considerard un andlisis de la incertidumbre debido a los datos de entrada, las
herramientas de gestion, procesamiento y modelacion de datos e informacion, asi como la proveniente
de los escenarios planteados que consideran el Cambio Climético y las actividades humanas; no
obstante, la misma naturaleza de los fendmenos estudiados, ademas de los eventos disruptivos y los
hechos portadores del futuro, hacen que los resultados de la simulacién no sean una prediccion, en
cambio presentan informacion fundamentada para la toma de decisiones y el conocimiento de la
cuenca.




CAPITULOII

2.1 MARCO TEORICO

Los recursos hidricos pueden ser definidos como los cuerpos de agua que existen en el planeta
Tierra; estos pueden ser superficiales o subterrdneos y se presentan como océanos, lagunas, rios,
pozos, entre otros. Si bien, tradicionalmente los recursos hidricos y el agua han sido concebidos como
recursos naturales, materiales y/o herramienta para el desarrollo humano y la preservacion de la vida,
las Ultimas décadas han cambiado la denominacion de estos elementos hacia bienes comunes,
indispensables y, recientemente en Colombia, a sujetos de derechos®.

Este cambio en la concepcion de los recursos hidricos ha llevado al concepto denominado Gestién
Integral del Recurso Hidrico (GIRH) el cual, segun el Ministerio de Ambiente (2020), es definida
como: “un proceso que promueve la gestion y aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos,
el suelo y los recursos naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas”. ES importante tener en
cuenta que, bajo la normatividad colombiana, las acciones necesarias para realizar la GIRH se
enmarcan en una perspectiva de cuenca hidrografica.

La cuenca hidrogréfica, segtn el Decreto 1729 de 2002, en su Articulo 1, se define como:

El area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el
mar.

La delimitacion de una cuenca se realiza con base en las cotas maximas de la topografia que
dividen dos cursos de agua y que no poseen relacion hasta un punto de cierre, considerando en la
delimitacion los intercambios de escorrentia subterranea que pueden existir.

En este contexto, el analisis de la disponibilidad hidrica superficial implica un estudio de la
relacién del recurso hidrico con el medio ambiente y las actividades humanas sobre una cuenca
hidrografica, considerando los elementos mas representativos que intervienen en el ciclo hidrol6gico
regional, la cantidad de agua demandada y la disponibilidad hidrica superficial. Lo cual, segin la
literatura clésica, se puede modelar mediante la comparacion de oferta y demanda.

1 Es importante considerar que el Rio Quindio (Procuraduria General de la Nacion, 2019) y el Valle de Cécora
(Tribunal Superior del Distrito Judicial de Armenia, 2020) ya poseen esta denominacidn, abarcando desde el
recurso natural mencionado hasta las tradiciones, fauna y flora que interactian de forma directa con este.




Con base en lo anterior, es importante definir conceptos relacionados con la disponibilidad hidrica:

El primer término por definir es la oferta hidrica superficial que, segln el IDEAM (2019b), es:
“el agua que fluye por la superficie de suelo, que no se infiltra o se evapora y se concentra en los
cauces de los rios y/o en los cuerpos de agua lénticos de una unidad hidrogréfica”. Por lo tanto, para
la oferta hidrica superficial se considera todo el volumen de agua que escurre sobre la cuenca
hidrogréfica, la cual proviene de la interaccion climética y se ve afectada por fendmenos de
variabilidad climatica o el Cambio Climatico (C.C.).

El segundo término corresponde a la demanda hidrica, esta se puede definir como la totalidad de
agua consumida por cada una de las actividades socioeconémicas que se desarrollan en una cuenca
hidrogréafica. Estos consumos de agua consideran la demanda de agua por uso doméstico, uso
industrial, para el sector de servicios, uso agricola, pecuario y, en algunos casos, los relacionados con
pérdidas comerciales (consumos ilegales o no medidos). (Corponarifio, 2011)

De la relacién entre la oferta y la demanda hidrica se obtiene el balance hidrico, el cual consiste
en la evaluacion de los cambios en el almacenamiento de una masa de agua para un periodo definido
en un area especifica, por medio de la cuantificacién de los pardmetros involucrados en el ciclo
hidrolégico. El resultado de la evaluacion permite establecer la disponibilidad hidrica, en otras
palabras, se determina si el agua almacenada es suficiente para abastecer las demandas por actividades
humanas y naturales en el espacio, si es insuficiente y el medio ambiente estd en procesos de
degradacion, o si se encuentra en estrés hidrico (la demanda es igual a la oferta, no se pueden
desarrollar mas actividades humanas, y los servicios ecosistémicos y el medio ambiente esta en
riesgo). (IDEAM, 2019b)

El balance hidrico para escorrentia superficial en periodos histéricos extensos se sugiere calcular
con una ecuacion simplificada que relaciona entradas y salidas de masas de agua en una unidad
hidrogréafica, la cual considera que los cambios de almacenamiento son pequefios y pueden
despreciarse, es decir, el balance se realiza bajo condiciones similares (afio medio, seco y hiumedo)
considerando las variables de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia. (IDEAM, 2019b)

La precipitacion en la hidrologia puede ser definida como la caida de un conjunto de particulas
de agua liquida o sélida (lluvia, nieve, cinarra, granizo, entre otros) que se originan en una nube,
atraviesan la atmosfera y llegan al suelo. (IDEAM, 2019c)

La evapotranspiracion engloba los procesos de transporte de agua desde la superficie terrestre
hasta la atmosfera. Los principales procesos son la evaporacion desde el suelo y el océano, y la
transpiracion de la vegetacion. (IDEAM, 2019c)

La escorrentia se define como la precipitacion que se transporta por la superficie del suelo hacia
un cuerpo de agua (escorrentia superficial y sub-superficial) o hacia el subsuelo (escorrentia




subterranea) (IDEAM, 2019c). Cabe anotar que el balance hidrico se calcula con base en modelos
lluvia-escorrentia, concepto que serd abordado en el proximo capitulo.

De los términos afines a esta temética es importante definir conceptos como el clima, el cual es la
medicion promedio de variables climaticas, como lo son la temperatura, la precipitacion, la
evaporacion, entre otras. El periodo de medicion puede considerar desde meses a millones de afios,
sin embargo, segin la Organizacion Mundial Meteoroldgica, el rango de tiempo que muestra
sensibilidad climatica es de 30 afios. (World Meteorological Organization, 2021)

Dentro del clima un elemento determinante es el régimen hidroldgico, debido a que este describe:
“las variaciones del estado y caracteristicas de una masa de agua que se repiten regularmente en el
tiempo y en el espacio y que son ciclicas, por ejemplo, estacionales” (UNESCO & OMM, Glosario
internacional de hidrologia, 1992). Ademas, como ya se ha mencionado, los regimenes que
generalmente se consideran son el medio, el seco y el himedo.

Existen fendmenos que se relacionan con el régimen hidroldgico y se denominan variabilidad
climatica, los cuales consisten en desviaciones estadisticas significativos con respecto a la media
climética y tienen una temporada de recurrencia (meses, afios, décadas, etc.) (World Meteorological
Organization, 2021). El fenémeno de variabilidad climéatica mas representativo para Colombia es El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), el cual consiste en dos temporadas; El Nifio, que implica
temperaturas mayores y precipitaciones menores en la superficie terrestre debido al aumento en la
temperatura del océano Pacifico y; La Nifia, la cual significa temperaturas menores y precipitaciones
mayores en la superficie terrestre debido a la disminucion de la temperatura en el océano Pacifico.
(Minagricultura, 2021)

A continuacién, se presenta el registro mensual de la ocurrencia del fendmeno ENOS desde 1990.
Esta informacion ha sido obtenida del Servicio Climatolégico Nacional de Estados Unidos (2021),
quienes consideran que un afio Nifio o Nifia ocurre cuando se supera el umbral de +/- 0.5°C para el
indice Oceanico de EI Nifio (ONI) en un periodo base de 30 afios (actualizados cada 5 afios) y por
mas de 5 temporadas. Una temporada consiste en la media mévil de 3 meses de anomalias.

Tabla 1. Registros de ocurrencia del ENOS (1990-2020)

Year | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1990 | 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 | 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 15
1992 1.7 1.6 1.5 1.3 11 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 | 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 04 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1
1995 | 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -02 | -05 | -08 | -1.0 | -1.0 | -1.0
1996 | -09 | -08 | -0.6 -0.4 -03 | -03 | 03| -03 | -04 | -04 | -04 | -05
1997 | -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 24 24
1998 2.2 1.9 14 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -11 -1.3 -14 -1.5 -1.6
1999 | -15 | -1.3 | -1.1 -1.0 -10 | .10 | 21 | -11 | 12 | -13 | 15 | -17




Year | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
2000 | -1.7 | -14 | -11 -0.8 -07 | -06 | -06 | -05 | -05 | -06 | -0.7 | -0.7
2001 | -0.7 | -05 | -04 -0.3 -03 | -01 | -01]-01 | -02 | -03 ] -03 | -03
2002 | -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 11
2003 | 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 | -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 | 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 | 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -01 | -01 | -01 | -03 | -06 | -0.8
2006 | -09 | -0.8 | -0.6 -0.4 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
2007 | 0.7 0.2 -0.1 -0.3 -04 | -05 | -06 | -08 | -1.1 | -1.3 | -15 | -16
2008 | -16 | -1.5 | -1.3 -1.0 -08 | -06 | -04 | -02 | -02 | -04 | -06 | -0.7
2009 | -08 | -0.8 | -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6
2010 | 15 1.2 0.8 0.4 -02 | 07 | 110 | -13 | -16 | -16 | -16 | -1.6
2011 | -14 | -1.2 | -0.9 -0.7 -06 | -04 | -05 | -06 | -08 | -10 | -1.1 | -1.0
2012 | -09 | -0.7 | -0.6 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2
2013 | -04 | -04 | -0.3 -0.3 -04 | -04 | -04 | -03 | -03 | -02 | -02 | -0.3
2014 | -04 | -05 | -0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7
2015 | 05 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 15 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6
2016 | 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 -01 | -04 | -05 | -06 | -07 | -07 | -0.6
2017 | -03 | -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -01 | -04 | -07 | -08 | -1.0
2018 | -09 | -09 | -0.7 -0.5 -0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8
2019 | 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 | 0.5 0.5 0.4 0.2 -01 | -03 | -04 | -06 | -09 | -12 | -13 | -1.2
Fuente: (National Weather Service, 2021)

Asociado a los fenémenos de variabilidad climatica, el 2011 fue para Colombia uno de los afios
mas significativos debido a la incidencia de La Nifia, en donde ocurrieron lluvias torrenciales,
inundaciones y anegaciones en todas las regiones del pais. Segun las investigaciones de la FAO
(2012)2% “[...] los derrumbes, inundaciones y accidentes producidos a consecuencia de las Iluvias
dejaron al menos 185 muertos, 138 heridos y 22 desaparecidos, asi como unos 9.000 damnificados,
segun los registros de la Cruz Roja Colombiana”

Cabe anotar que, aun cuando se puede establecer un periodo de retorno para estos fendémenos, la
precisién en el pronéstico de la ocurrencia y magnitud no es exacta y requiere de la consideracion de
las variaciones tendenciales en el comportamiento del clima, en otras palabras, la extrapolacién de
datos historicos a partir de distribuciones estadisticas no permite evaluar la amenaza ante fenGmenos
climéaticos porgue estos procesos no son lineales y los valores extremos presentan una respuesta a
gran cantidad de variables como la precipitacion, la temperatura y el viento, las cuales estan sujetas
a otros procesos como el Cambio Climético.

Para reducir la incertidumbre frente a las estimaciones en el comportamiento hidroclimético son
muchas las instituciones y entidades que han desarrollado herramientas hidroinformaticas de
modelacion, las cuales tienen por finalidad la representacion de la respuesta de una cuenca

2 FAO es la sigla utilizada para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.




hidrografica con base en pardmetros climaticos, fisicos y demandas de agua para consumo humano.
La herramienta utiliza un conjunto de formulaciones matematicas que relacionan los procesos
hidrolégicos que se mencionaron para el balance hidrico.

Cabe destacar que la hidroinforméatica permite la simulacién hidroldgica e hidraulica de una
cuenca a través de la tecnologia para la solucion de problemas de la ingenieria, hidrologia y medio
ambiente, sin embargo, depende del objetivo de la investigacion o proyecto el tipo de modelo que se
utilizara (agregado y distribuido), el periodo de analisis, el tamafio de paso, entre otras caracteristicas;
incluyendo el Cambio Climaético.

El Cambio Climatico es definido como una variacion estadistica en la tendencia media de las
variables climatoldgicas para un periodo mayor a una década (World Meteorological Organization,
2021). La causa de esta desviacién estadistica es la variacion en la cantidad de gases atmosféricos
gue bloguean la salida del calor de La Tierra, denominados de efecto invernadero (Vapor de agua,
Dioxido de Carbono, Metano, Oxido nitroso y Clorofluorocarbonos, principalmente); lo cual resulta
en variaciones: de la temperatura media; la velocidad de procesos hidrolégicos (cambios en la
evaporacion, nubosidad, precipitacion, etc.); e incluso en la distribucion espacial del clima.

Esta tendencia estadistica ha sido natural en el planeta, y se han registrado variaciones disruptivas
debido a forzamientos externos como ciclos solares o erupciones volcanicas, aunque, en los Gltimos
100 afios se ha determinado que se esta desarrollando un Cambio Climético diferente al registrado,
puesto que se ha podido establecer que las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) antropicas
(producidas por procesos industriales, aprovechamiento de combustibles fosiles, entre otros) y los
cambios en el uso del suelo han acelerado este proceso a un ritmo alarmante y que no permite la
adaptacion de los sistemas naturales y humanos. Tanto asi, que medios como The Guardian han
decidido Ilamar el Cambio Climatico como Crisis Climatica, considerando que el término original
no refleja la seriedad y severidad del impacto que tienen estos procesos (Zeldin, 2019).

Ademas, teniendo en cuenta que los efectos del Cambio Climatico se pronosticaban desde hace
mas de dos décadas, ya existen evidencias de cambios en el comportamiento del tiempo en todas
partes del mundo (TeleSUR TV, 2020), algunos ejemplos son: tormentas de nieve en lugares donde
histdricamente no ocurrian (Montgomery, Robertson, Krauss, & Fazio, 2021), pérdidas fisicas y
humanas por el paso de huracanes (BBC News Mundo, 2020), inundaciones con mayor impacto y
frecuencia (Wires, 2021), entre muchos otros.

Con el mismo enfoque, Low (2020) afirma que en el afio 2019 ocurrieron desastres naturales con
enormes pérdidas econdmicas y materiales, causadas por ciclones tropicales en Asia, inundaciones
constantes en India y China, asi como tormentas severas en los EE. UU e incendios de gran extension
en Australia. En complemento de lo anterior, en la Figura 2, se visualiza un gréafico que estima las
pérdidas relacionadas con desastres naturales.
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El mismo autor (Low, 2020) indica que las pérdidas generales y aseguradas por desastres naturales
en 2019 fueron cercanas a los US $150 mil millones (billén US), el cual es un valor menor a la media
de la Gltima década (US $ 187 mil millones). Pero, esta cifra ain representa un valor significativo
para la economia mundial, ademas, se debe considerar que estos costos fueron activados por miles de
eventos pequefios que ocasionaron pérdidas y no por un fendmeno de gran magnitud, entonces,
comparado con los afios de comportamiento benigno (2014 y 2015), las pérdidas si fueron mayores a

las esperadas.
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Figura 2. Pérdidas estimadas por desastres naturales en 2019

Fuente: (Low, 2020)

Cabe aclarar que la asociacion de estos fenémenos al Cambio Climético se fundamenta en estudios
como la recopilacidn realizada por Mora (2021), es decir, investigaciones cientificas en donde se
puede establecer especificamente el impacto del C.C. para la humanidad. En la siguiente tabla se
presenta algunos impactos representativos asociados al Cambio Climatico (Mora, 2021):

Tabla 2. Evidencia del Cambio Climatico en la humanidad

Impacto Cambio _
Aumento . ., . Nivel del
Cambio Cobertura T Lluvia Inundacién Incendios
s emperatura Mar
Climatico Vegetal
Salud
Malnutricién X X X
Salud Mental X X X X
Suicidio X X X X
Rle_sgo de % N
accidentes
Muerte XX X XX X
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Impacto i
Cambio " C%E(re?’?llj?‘a T Aumentto Lluvia | Inundacion Incendios Ni\l\l/?l del
Climatico Vegetal emperatura ar
o | xx | x| oxx
Enfermedades X X X
Peligro_CaIidad X X X
Aire
Comida
Contaminacion X X X X
Agricultura XX XX XX X X X
Acuacultura X XX XX X
Pesa Marina X XX XX X X X
Ganado X XX XX
e K
Agua
Escasez X X
Calidad XX X X X X X
Suministro XX X X X X X
Escorrentia X X X X
Infraestructura
Puentes X X
Refugios X X X X
Transporte X XX X X X X
Electricidad X X X X X
Edificios X X X X X
PérQida de X X X X X
Tierra
Costoras X X X XX
Comunicaciones X X
Vias X XX X
Agua} y aguas X X X X
residuales
Seguridad
Migracion X X X X X X X X
Violencia X X X XX X
Conflictos XX XX XX XX X
Desplazamiento X X X X X
Economia
Trabajos X X X
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Impacto i
P Cambio Aumento . ., . Nivel del
Cambio Cobertura T Lluvia | Inundacion | Incendios
HNBIE | emperatura Mar
Climatico Vegeta
Cpstos por dafio X X X X
a infraestructura
Turismo X X X X X X X X
Costos.tlie X X X
operacién
Ingresos XX XX XX XX X
Recursos X X X X X
Naturales
Pérdidas X X X X X X
econémicas
Crecw}nle_nto X X X X X
econémico
Costos _d,e X X X X
adaptacién

Nota: Las equis rojas denotan investigaciones que ya han sido evaluados por pares académicos y se han
confirmado los resultados obtenidos. Las equis azules corresponden a estudios en revision.
Fuente: Traducido y adaptado de Mora (2021)

Es importante resaltar del cuadro anterior que los impactos atribuidos al Cambio Climatico en la
tematica de agua superficial son de escases, calidad, suministro y escorrentia, en otras palabras, afecta
directamente todos los componentes de disponibilidad hidrica. Asimismo, las pérdidas materiales, el
aumento de enfermedades, dificultan la extraccion, produccién y demas efectos adversos en las
actividades o productos humanos, implicando mayores demandas hidricas para los seres humanos.

Por otra parte, se debe considerar que la demanda hidrica varia segun el pais, el territorio, el sector
econdmico, clima, tecnologia, etc. No obstante, lineamientos generales del consumo humano han
sugerido orientar el sistema capitalista hacia un consumo mas responsable que incluya modelos
sostenibles (usando economias verdes, naranjas o azules). En donde el Cisne Verde (BIS, y otros,
2020) representa uno de los informes mas relevantes para el cambio de paradigmas en la forma de
consumo de agua, de recursos y las emisiones de gases de efecto invernadero, puesto que el informe
explica que la politica monetaria tradicionalmente toma una posicion expectante ante eventos con un
potencial desconocido, en caso de que el impacto sea temporal se responde observando a través del
shock y se toman medidas para volver a las condiciones iniciales; en caso contrario, cuando el impacto
tiene efectos duraderos, es necesario tomar medidas politicas y econdémicas que se ajusten a las nuevas
condiciones monetarias.

Continuando, en el mismo documento (BIS, y otros, 2020) se explica que, segin Olovsson (2018),
los riesgos relacionados con el clima involucran cambios irreversibles en ciertos patrones e impactos
climaticos, lo cual significa que la politica monetaria debe considerar:

i. Si bien el uso de instrumentos ciclicos tiene como objetivo estimular o someter la actividad en la
economia durante periodos relativamente cortos, se espera que el cambio climatico mantenga su
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trayectoria durante largos periodos de tiempo (Ceeuré (2018), citado por BIS, y otros (2020)). Esta
situacion puede conducir a perturbaciones de la oferta de estanflacion que la politica monetaria
puede ser incapaz de revertir por completo (Villeroy de Galhau (2019a), citado por BIS, y otros
(2020)).

ii. El cambio climatico es un problema global que exige una solucién global, mientras que la politica
monetaria parece ser actualmente dificil de coordinar entre paises (Pereira da Silva (2019a), citado
por BIS, y otros (2020)). Como tal, el caso de un solo pais o incluso una zona monetaria para
reaccionar a las crisis inflacionarias relacionadas con el clima podria ser irrelevante.

iii. Incluso si los bancos centrales pudieran restablecer la estabilidad de precios después de un choque
inflacionario relacionado con el clima, la pregunta sigue siendo si podrian tomar medidas
preventivas para protegerse ex ante contra los riesgos climaticos de cola gruesa, es decir, eventos
de cisne verde (Ceeuré (2018), citado por BIS, y otros (2020)).

Entonces, queda claro que el Cambio Climético es una temética relevante que se esta incluyendo
en la planificacion politico-econémico-territorial de todos los paises debido al impacto directo que
representan los costos asociados a la adaptacién, mitigacion y recuperacién por fenémenos naturales
entre los territorios y en ellos mismos. La cual debe ser intervenida a través de estrategias particulares
y locales que consideren la incertidumbre en la eleccion de escenarios futuros (relacionando
tecnologias, politicas, comportamientos, economiay patrones climéticos), la evaluacion y adaptacion
de los escenarios planteados, y la toma de decisiones acertadas para mitigar el impacto de los
fendmenos asociados al Cambio Climatico (BIS, y otros, 2020).

Bajo este panorama, Colombia, a través del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), ha investigado y publicado multiples informes sobre la adaptacion vy
mitigacion del Cambio Climatico. En el 2017 se publicd la Tercera Comunicacion Nacional de
Colombia a la convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, & CANCILLERIA), el cual es el reporte de todas las actividades, avances y resultados
de las politicas nacionales para implementar la Convencion, ademas de presentar la informacion mas
actualizada sobre el Cambio Climatico. Se destaca que este informe muestra las tendencias climaticas
esperadas de precipitacion y temperatura a escala departamental para todo Colombia, utilizando los
escenarios climaticos més representativos sugeridos por el IPCC.

De igual forma, se han desarrollado estudios regionales sobre el Cambio Climético, siendo el Plan
Integral de Gestién del Cambio Climatico Territorial del Quindio (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015) el mas representativo para el analisis de la cuenca del Rio La Vieja. Este
documento contiene la sintesis del diagndstico y las estrategias que se plantean en el territorio para
mejorar la capacidad de adaptarse a los cambios de temperatura y precipitacion proyectadas hasta el
2030, asi como reducir las emisiones de GEI segtin los compromisos del Acuerdo de Paris.

De este informe es importante considerar dos elementos: i) EI Plan de Ordenaciéon y Manejo
Ambiental del Rio La Vieja no incluye consideraciones de Cambio Climatico y esta investigacion
funciona como un anexo que debe agregarse en los lineamientos planteados afios atrés; y ii) Los
resultados y las estrategias vinculadas al recurso hidrico se basan en estudios de Rendimiento Hidrico
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(IDEAM, 2015b), calificaciones de indicadores sobre seguridad alimentaria (IDEAM, y otros, 2017)3
e indices del uso del agua (DANE, 2016); los cuales son a escala departamental, anteriores al Plan
Integral de Gestidn, su resultado se determina a través de indicadores y no se plantea una actualizacién
o verificacion para ajustar las estrategias hasta que se termine el horizonte del proyecto en 2030 (se
plantea actualizar costos, indicadores y Planes de Ordenamiento Territorial).

Con base en lo anterior, se puede establecer la necesidad de estudios a escala municipal que sean
integrados por parte de las entidades pablicas en la toma de decisiones, los cuales se deben realizar a
escala de unidades de cuencas. Asimismo, se debe integrar la mejora continua para la toma de
decisiones sobre la mitigacion y adaptacién del Cambio Climético sobre el Quindio.

Para finalizar con este apartado se presenta la vision que tiene el Plan Integral de Gestion del
Cambio Climatico Territorial del Quindio, al cual se busca contribuir con esta investigacion:

Para el afio 2030, el Quindio sera un departamento sostenible y sustentable, resiliente, humano,
educado, equitativo, con conciencia ciudadana, justo e incluyente socialmente. Su crecimiento sera
coherente con la oferta ambiental y tendra en cuenta los riesgos climaticos a los que se expone, para
tomarlos como punto de partida para la Planeacion y el Ordenamiento del Territorio, aumentando la
capacidad de resiliencia de la poblacion y los sectores productivos. Promovera la diversificacion de los
productos y servicios que contribuyen con la economia del Departamento, incentivando su desarrollo
con bajas emisiones de carbono mediante la investigacién e innovacion, el desarrollo de competencias
educativas y la formacion laboral. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

2.2 ESTADO DEL ARTE

El estudio de las investigaciones y documentos relacionados con la tematica de Cambio Climatico y
Balance Hidrico, ademas de los presentados en el apartado anterior, han dado como resultado los
siguientes precedentes:

Son multiples los autores a nivel mundial que afirman una tendencia en el trépico a la disminucion
de la precipitacion total anual y un aumento en la intensidad de las eventos extremos considerando
Unicamente el fendmeno de precipitacién, ejemplo de ello son estudios realizados en Portugal
(Sanches, Pereira, Morgado, & Macario, 2018), Argentina (lturraspe & Urciuolo, 2010), Canada
(Wang, Huang, Liu, Li, & Zhao, 2015) y Colombia (Pabo6n, 2012). Sin embargo, otros autores han
ido més alla al evaluar la calidad de los resultados de estas proyecciones junto con otras variables o
en la aplicacién dentro de la Ingenieria Civil y Ambiental, en donde se pueden encontrar estudios
sobre la calidad del agua (Sokac, Veliskova, & Dubova, 2013; Gavifio, 2010) y la afectacion de la
precipitacion a las cuencas (Xu, y otros, 2018).

De estas investigaciones sobresale la desarrollada por Bertoni y Ganancias (2010), quienes
exponen de forma clara el comportamiento estacionario asumido para las variables

3 Los resultados del estudio utilizados hacen parte de una entrega parcial en el 2016 y no al documento final.
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hidrometeoroldgicas, las tendencias gue se han encontrado en la precipitacion, la sensibilidad de esta
variable y el caudal por perturbaciones en la temperatura y la evapotranspiracion. En conclusién, son
numerosos los estudios que plantean un escenario en donde se muestra la relevancia del estudio del
Cambio Climatico y la integracion de multiples enfoques en un solo sistema.

Una vez se ha presentado el contexto hidrocliméatico a nivel mundial, se presenta una investigacion
que ha comparado la respuesta hidrica de dos regiones, una con cobertura de bosque y otra con
pradera, ambas naturales y ubicadas al sur de Chile. El estudio fue desarrollado por Echeverria, Huber
y Taberlet (2007) y mostraron que el contenido de humedad es muy variable a través del tiempo en
cualquiera de las dos coberturas, sin embargo, la variacion espacial es apreciable en la totalidad del
perfil analizado en el bosque (3 metros de profundidad), mientras que en la pradera la desecacion es
aguda en el primer metro de suelo. Asimismo, el estudio encontr6 que el agua percolada alcanzo el
66% Yy 87%, para el bosque y la pradera, respectivamente, pero esta diferencia es consecuencia de la
evapotranspiracion en cada zona, la cual corresponde al porcentaje faltante. Como resultado final de
esta investigacion, los autores ratifican que la respuesta hidrica en una region depende de la
distribucion de precipitaciones, condiciones climaticas, caracteristicas de las aéreas de vegetacion y
el tipo de sistema reticular. Con base en lo anterior, un cambio entre la cobertura significa
modificaciones en el agua que llega al suelo mineral, variacién en la cantidad espacial y temporal del
agua en la cuenca, asi como la cantidad interceptada e infiltrada.

Con un enfoque mas aplicado, Day y Howarth (2019) realizan el balance hidrico del ciclo
hidroldgico para evaluar la disponibilidad futura del recurso hidrico en todas las escalas espaciales.
Este estudio investigo6 los impactos de los cambios proyectados en la temperatura del aire y lluvias
mensuales a mediados del siglo XXI en comparacion con las condiciones climaticas normales de
1981-2010 en una cuenca de media escala, cubierta principalmente por bosques en el sureste de los
Estados Unidos (USA). Los resultados mostraron un incremento en el déficit de humedad del suelo
durante los periodos secos y una disminucion en la humedad anual del suelo, lo cual se traduce en
una vulnerabilidad alta frente a la disponibilidad de recursos hidricos dentro de la cuenca.

A nivel nacional, Colombia ha sido objeto de estudios relacionados con la disponibilidad hidrica de
forma historica, recurrente y localizada. Una de las investigaciones mas representativas es el Estudio
Nacional del Agua (IDEAM, 2019d), el cual contiene conocimiento del agua de manera integral en
las subzonas hidrogréaficas de todo el pais, estableciendo el potencial desabastecimiento, la calidad
del agua, asi como informacion sobre sequias e inundaciones que pueden ayudar en la planificacién
y adaptacion a la variabilidad climatica.

De forma especifica, Velasquez y Poveda (2019) realizaron el balance hidrico superficial por
medio de la escorrentia media anual en la zona continental del dominio geografico de Centro América,
validando los resultados en los principales rios de la region del Pacifico Colombiano: Atrato, San
Juan, Baudo, Patia y Mira. En la investigacion se usaron los registros de caudal de las estaciones
hidrol6gicas del IDEAM, asi como los reportados en el Estudio Nacional del Agua del 2015. Para la
estimacion de los campos de precipitacion se utiliz6 la informacion de Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) y Climate Hazard group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS); para la
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evapotranspiracion real se usé informacion del Max Planck Institute (MPI), asi como los métodos de
Choudhury y Budyko partiendo de informacion de evapotranspiracion potencial del Climatic
Research Unit (CRU). Los autores lograron obtener con la ecuacion de balance hidrico en los rios
Atrato y Baudo un error del orden de cercano al 15% y en el Rio Mira se presentan errores del 40%.

Asimismo, en el municipio de Monteria (Cdrdoba), se llevo a cabo un balance hidrico de la cuenca
de la quebrada Aguas Blancas, en donde LoOpez, Martinez, Feria y Cruz (2016) investigan la
sostenibilidad del recurso hidrico segun las demandas de la poblacion ubicada en el &rea de estudio.
Los autores utilizaron los registros historicos de siete estaciones meteorolégicas, se cuantifico la
oferta hidrica de la zona y se compar6 con la demanda requerida para consumo doméstico. Es de
destacar, que en la investigacion se implemento el uso de Sistemas de Informacion Geogréfico (SIG)
y programas de simulacion para generar los escurrimientos mensuales con base en datos de
precipitacion. Los resultados obtenidos mostraron que es posible resolver la problematica de
suministro de agua almacenando la escorrentia superficial en periodos himedos, para luego utilizarla
en los periodos de sequia.

Como complemento, se presenta la investigacion de Osso, Cabrales y Rosso (2017), quienes
aplicaron la técnica de Monte Carlo para simular los flujos de entrada y de salida pertenecientes al
balance hidrico, de tal forma que se incluy6é la incertidumbre que poseen los fendmenos
hidroclimaticos en el estudio de la represa que provee agua a la ciudad de Tunja, Colombia. Ademas,
en el estudio se analizaron dos fuentes alternas para agua potable, pero los resultados demostraron
gue la mejor fuente alternativa para el abastecimiento de agua para Tunja en los proximos 40 afios es
el embalse de La Copa. Cabe resaltar que los autores utilizaron herramientas para ajustar la
precipitacion, la infiltracion, la escorrentia, la evapotranspiracion y el caudal subterraneo a variables
aleatorias (requerimiento de la técnica de Monte Carlo).

Dentro de la cuenca que es objeto de estudio, la investigacion mas relevante se titula: “Construccion
de capacidades bajo escenarios de Cambio Climatico en las cuencas del rio La Vieja y Otln en
Colombia - Rios del Paramo al Valle por urbes y campifias” y fue desarrollada por el Instituto del
Ambiente de Estocolmo (SEI) en asociacion con los grupos de investigacién de la Universidad del
Quindio (Grupo de Investigacion Desarrollo y Estudio del Recurso Hidrico y Ambiente [CIDERA]),
Universidad Tecnologica de Pereira (Grupo de Investigacion en Ecologia, Ingenieria y Sociedad
[EIS]) y la Universidad del Valle (Instituto de Investigacién y Desarrollo de Abastecimiento de Agua,
Saneamiento y Conservacion del Recurso Hidrico [CINARAY]); en conjunto con prestadoras del
servicio de agua potable, corporaciones autbnomas y otras entidades gubernamentales. En esta
investigacion se realiz6 la Planeacion y Gestion de los recursos hidricos en las cuencas de los rios La
Viejay el Otun bajo escenarios de Cambio Climéatico con Modelos de Circulacion General del Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica de Estados Unidos (NCAR). De igual forma, este estudio
incluyo la estimacion de carga contaminante en la cuenca, sectorizando por el tipo de actividad (55%
del sector doméstico, 30% del industrial y 15% de los sectores cafetero y porcicola) y el aporte por
afluente. Ademas, se realizaron talleres en las capitales de los departamentos en donde se encuentra
la cuenca (Armenia y Pereira) para la identificacion de, lo que fueron, 14 incertidumbres y 10
estrategias relacionadas con el manejo del agua en la cuenca del rio La Vieja. La cohesion de los
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modelos de cantidad, calidad y demanda de agua permitieron establecer las tendencias hacia el estrés
hidrico de la subzona hidrografica como consecuencia de las actividades humanas y afectadas por el
Cambio Climaético. (SEI, y otros, 2014)

No obstante, también es necesario resaltar el estudio titulado “Modelacion hidrolégica distribuida
para la estimacion de la oferta hidrica superficial de la subzona hidrografica del Rio La Vieja”,
desarrollada por Cesar Rodriguez (2020), ya que en esta se presenta la modelacion hidroldgica
distribuida de la subzona hidrogréfica del rio La Vieja utilizando el modelo TETIS en su versién
9.0.1. Con este estudio se calibro y estimaron parametros para el modelo, ademas de estimar la oferta
hidrica superficial para 45 puntos.

Con base en este estudio se pueden obtener datos, informacion y consideraciones actualizadas de
la cuenca para los componentes mas relevantes de la hidrologia, y utilizarse para comparar los
resultados con los obtenidos de la presente investigacion, sin considerar el Cambio Climaético.

En adicion, es importante mencionar que a nivel mundial se ha generalizado la implementacién de
herramientas que simplifican el comportamiento hidrocliméatico y que no consideran el Cambio
Climatico. Ejemplo de lo anterior, es el método simplificado de Vargas y Diaz-Granados (1998) para
determinar las intensidades de tormenta, el cual suele ser utilizado como insumo para el calculo de
caudales debido a que provee una aproximacién al comportamiento de la intensidad en el pais con
base en la precipitacion maxima diaria promedio anual, datos de facil acceso en la mayoria de las
regiones del pais. No obstante, estudios como el realizado por Vélez, y otros (2002), y por Bustos y
Lopera (2019) han encontrado que las estimaciones con este método no se ajustan al comportamiento
local de las tormentas, presentando cambios en la distribucidn de la lluvia, magnitud de la intensidad
o errores sistematicos al considerar el periodo de retorno. En otras palabras, han generado
incertidumbre sobre el comportamiento de la intensidad, incluso sin considerar el Cambio Climatico,
con lo cual se resalta la necesidad de realizar herramientas que permitan estimar el comportamiento
hidroclimatico de forma mas precisa, eficaz y eficiente.

Para finalizar, es de destacar que la mayoria de los estudios presentados que tratan el Cambio
Climatico estan bajo el marco del IPCC (2014), dado que este panel se plantea como la mayor
organizacion de agrupacion y desarrollo sobre el clima, ademas de haber planteado los Modelos de
Circulacion General del cual se desprenden los escenarios que son evaluados para cualquier estudio
relacionado con el Cambio Climético. Asimismo, el enfoque que rige los estudios climaticos
nacionales sigue el mismo marco mundial, adaptado bajo las caracteristicas propias y proveidas por
la Republica de Colombia (2015; 2017).
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CAPITULO III

3.1 DISENO DE METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para este proyecto se ha planteado como metodologia el desarrollo de ocho componentes:

Recoleccion Analisis Analisis Analisis y 7 Anélisis y
informacién Datos e Datos Usos Seleccién Simulacion Evaluacién Comparacion
de 1a Region Informacion del Agua Herramienta Escenario Escenarios Resultados
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Figura 3. Metodologia del Proyecto
Fuente: El autor

Diagnostico de la cuenca y recoleccion de informacion hidroclimatol6gica de la region: en la
primera fase del proyecto se tiene por objetivo la identificacion de las tendencias y procesos
hidroldgicos que se dan en la cuenca, asi como el estado de la red de datos disponible en el area de
estudio. Esta labor se hace a través del anélisis de informacién hidroclimatol6gica secundaria, ya sea
de datos medidos por instrumentacion de la regiobn o por investigaciones anteriores que han
determinado informacion relevante para esta investigacion. Es importante considerar que el analisis
planteado se acompafia de un estudio de la red hidrolégica que cubre a la cuenca, observando el tipo
de estaciones, su calidad y su ubicacion espacial.

Analisis de datos e informacion hidroclimatica: esta seccion tiene por objeto analizar la
informacion recolectada para el estudio de cada uno de los componentes que intervienen en la cuenca.
Las actividades que se consideran son analisis estadistico, transformacidn de los datos en informacion
geogréfica, definicion de periodo de estudio y representacion de variables en componentes
topologicos. A partir de los resultados se identifica la cantidad, la calidad y el peso de la informacion
sobre precipitacion de la cual se tiene registro y se establece el comportamiento hidroclimético de la
region segun cada fenémeno, asi como de las tendencias cuantificables.

Andlisis de datos e informacion sobre usos del agua: considerando que un balance hidrico es la
comparacion de la oferta y la demanda en un area hidrografica determinada, para esta investigacion
se debe definir cada uno de los usos del agua que son representativos para la zona de estudio y
establecer las tendencias o fenémenos antrépicos que se prevén para la cuenca (con base en
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investigaciones y estudios previos). Esta informacion es producto de la revision de investigaciones
previas relacionadas con balances hidricos, datos recolectados de Corporaciones Auténomas
Regionales u otras entidades, en donde se resalta el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogréafica (POMCA) del rio La Vieja, el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) del
rio Quindio y la informacion gestionada por la Corporacion Auténoma del Quindio (CRQ), en donde
se hallan lineamientos para el manejo de la cuenca, ademas de contener la caracterizacion de los
actores y usos gue en esta intervienen.

Analisis para la seleccion de la herramienta hidroinformatica de modelacion: en los sistemas
hidricos son multiples las herramientas que permiten modelar los comportamientos y las
interrelaciones que se desarrollan dentro de una cuenca; teniendo en cuenta que ya existen precedentes
de modelacion en Water Evaluation And Planning System (WEAP) y que dentro de sus funciones
como Sistema de Soporte a la Decision (SSD) se puede modelar el comportamiento de la cuenca a
partir de registros medios mensuales que integren condiciones especificadas por el investigador, este
software se ha seleccionado como la herramienta principal para el desarrollo del proyecto. No
obstante, se han analizado las herramientas hidroinformaticas existentes y se han evaluado los datos
disponibles y su formato, valorando las caracteristicas de los programas, accesibilidad, su utilizacion
en estudios previos y los tipos de fendbmenos que modela.

Modelacion de escenario base: siguiendo los lineamientos del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climéatico (2014) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM] (2017), como entidades especializadas en el estudio climatico en el mundo y Colombia; se
plantea un modelo para la cuenca compuesto por elementos de mayor resolucion con respecto a
estudios previos (sin abarcar necesariamente la totalidad de estos), se analiza el clima con condiciones
propias de la region y se identifican comportamientos que no se habian realizado o requerian de una
escala menor. Es decir, se utiliza la herramienta hidroinformatica para modelar el escenario base que
representa el comportamiento ya registrado en la subzona hidrogréfica, implementando los procesos
de calibracion para los afios historicos, y su posterior validacién y retroalimentacién con datos no
incluidos en la calibracion.

Simulacién de escenarios bajo condiciones de Cambio Climatico: una vez se ha modelado el
escenario base con su respectiva calibracién y validacion, se pone en marcha la simulacién de
escenarios de Cambio Climatico, para esto se utilizan variaciones en las condiciones de temperatura
y precipitacion segln investigaciones anteriores y los escenarios de la Tercera Comunicacién
Nacional de Cambio Climético relacionados con el Quindio (2015). De lo escenarios climéticos
resultantes se modifican variables demogréficas, las cuales afectaran directamente las demandas y los
usos del agua en la cuenca que, en consecuencia, supondran diferentes resultados del balance hidrico.

Evaluacion de los escenarios: al tener los escenarios, estos son evaluados y organizados segun su
importancia y probabilidad. Esta clasificacion se materializa en el contexto de la region y se
ejemplifican con algunos resultados esperados. Lo anterior, permite identificar a groso modo las
amenazas por fendmenos naturales y la situacion esperada para el ambiente y el sistema humano de
la region.
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Analisis y comparacion de resultados: a partir de los analisis, la modelacion y las simulaciones
realizadas, se estudian los escenarios planteados y su relacién con el contexto de la cuenca, generando
informacién que apoya la toma de decisiones de entidades gubernamentales y privadas relacionadas
con la disponibilidad hidrica en la region y las actividades humanas.

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Como se comento en los primeros dos capitulos de la metodologia, la recoleccidn de datos se basa en
cuatro fuentes principales: datos hidrocliméticos del IDEAM, datos climéaticos de CENICAFE, datos
hidroclimaticos de la CRQ, parametros base utilizados en el estudio “Construccion de capacidades
bajo escenarios de Cambio Climatico en las cuencas del rio La Vieja y Otan en Colombia - Rios del
Paramo al Valle por urbes y campifias” (SEl, y otros, 2014), y en informacion secundaria resultante
de estudios como el POMCA del rio La Vieja (MinAmbiente, y otros, 2015), Estudio semidetallado
de suelos del departamento del Quindio, entre otros.

Especificamente, del IDEAM se han obtenido series de datos de precipitacion, evapotranspiracion,
temperatura y caudal. Los datos fueron revisados y se ha optado por utilizar las mismas estaciones y
periodo que en el estudio realizado por Rodriguez (2020), puesto que asegura confiabilidad en las
series historicas y comparacion entre el modelo resultante de ese estudio y el de la presente
investigacion. Los datos son accesibles a través de los servicios en linea del IDEAM*,

La informacién obtenida de CENICAFE, la CRQ y la CVC es anéloga a la anterior, es decir, se
han obtenido registros de precipitacion y temperatura de la red de estaciones que tienen las entidades
y se han utilizado las mismas estaciones y periodo de analisis que en el estudio desarrollado por
Rodriguez (2020). La informacidn utilizada corresponde a la recopilacién de registros histdricos que
se encuentran en las bibliotecas de la CRQ y CVC, asi como en los anuarios de CENICAFE que se
emiten de forma digital desde el afio 2006; esta informacion fue recopilada por Rodriguez (2020).

En total se han utilizado los registros de precipitacion de 59 estaciones climaticas, 12 estaciones
para los registros de temperatura y 4 estaciones para la evapotranspiracion.

Los datos de demanda se basan en los consumos medios por persona que se han calculado para
cada uno de los municipios que componen a la subzona hidrogréafica, determinadas por SEl, y otros
(2014). Estos datos se han comparado con las concesiones otorgadas por la CRQ hasta el afio 2019,
los cuales fueron suministrados directamente por diche entidad y permiten evaluar los consumos
méaximos esperados dentro de la cuenca de forma legal.

Correspondiente a la poblacion de los municipios, los datos se basan en los censos nacionales
realizados por el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) en los afios 1993, 2005 y 2018. Si

4 La pagina de acceso para esta informacion es: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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bien la informacién se ha dividido en residentes urbanos y rurales, para el modelo se ha considerado
que el total de la poblacién se concentra en el casco urbano.

Los demés parametros corresponden a la recoleccion de informacidén secundaria de estudios
institucionales a nivel departamental, de zona hidrografica o nacional. De los cuales se ha obtenido
pardmetros como las propiedades del suelo, escenarios de evaluacion y estudios de comparacion de
los resultados obtenidos.

3.3 ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio La Vieja se encuentra ubicado entre el Valle del Cauca por el Suroeste, al Norte
con Risaralda y al Sureste con la cordillera de Los Andes en el Tolima, abarcando la totalidad del
departamento del Quindio, asi como parte del Valle del Cauca y de Risaralda (Ver Figura 4). La
cuenca se encuentra ubicada entre las coordenadas 4°04°24.24” y 4°48°49.32” de Latitud Norte, y los
75°58°03.43” y 75°22°58.8” de Longitud Oeste, naciendo en la cordillera Central a 4,602.7 msnm y
desembocando en el rio Cauca a 896.6 msnm.

Cuenca del rio La Vieja

Cuenca del rio La Vieja

Figura 4. Ubicacién de la cuenca del rio La Vieja
Fuente: Adaptado de IGAC (2021)

Especificamente, los limites de la cuenca del rio La Vieja son:

Partiendo del Nevado del Quindio al sur por la cordillera central hasta el Paramo de Barragéan; luego
en direccidn oeste siguiendo la linea divisoria entre Quindio y Valle hasta el sitio Rincon Santo. De
este sitio en direccidn norte siguiendo la divisoria de aguas pasando por Sevilla, Corozal, Miravalles,
Villa Rodas, Cartago hasta la hacienda El Rincon (Valle) sobre el rio Cauca; por éste aguas abajo, hasta
la Hacienda La Tigrera (Risaralda); de aqui en direccion este por la divisoria de aguas hasta Cerritos,
sobre la carretera central, por esta hacia Pereira; se sigue en direccion sureste tocando los puntos La
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Bella, Morro Azul, hasta la Cuchilla Media Luna (Divisoria Quindio-Risaralda) para finalizar en el
Nevado del Quindio (CRQ, y otros, 2008).

La cuenca del rio La Vieja segun la clasificacion del IDEAM esta identificada con el codigo 2612,
el cual indica que el area de estudio corresponde a una subzona hidrografica y hace parte de la
cuenca Magdalena Cauca (2), especificamente de la zona hidrografica Cauca (26).

La subzona hidrogréafica tiene un area aproximada de 2,837 km?, la altura media es de 1,767 msnm
y en general tiene un clima templado. Con base en la jurisdiccion departamental, el 68% (1,962 km?)
de la subzona del rio La Vieja pertenecen al Quindio, el 10% (299 km?) a Risaralda y el 22% (619
km?) al Valle del Cauca. Lo cual representa que la cuenca se compone de 21 municipios, en donde
12 son del Quindio (Filandia, Quimbaya, Circasia, Salento, Montenegro, Armenia, Calarca, La
Tebaida, Cérdoba, Buenavista, Pijao y Génova.), 8 del Valle del Cauca (Cartago, Obando, La
Victoria, Zarzal, Sevilla, Caicedonia, Ulloay Alcald.) y 1 del Municipio de Risaralda (Pereira).

El &rea de estudio estd compuesta por 21 microcuencas y 28 descargas directas, en donde el 9.52%
(2 microcuencas) de las microcuencas pertenecen a Risaralda, el 76.19% (16 microcuencas) a Quindio
y el 14.39% (3 microcuencas) estan ubicados entre dos departamentos. Asimismo, de las descargas
directas el 60.71% (17 unidades) pertenecen al Valle del Cauca, el 10.71% (3 unidades) son de Pereira
y el 28.57% (8 unidades) se ubican en el Quindio.

A continuacion, se presenta la tabla que contiene cada una de las microcuencas de la subzona
hidrografica:

Tabla 3. Unidades geograficas de la cuenca La Vieja

Unidad Hidrogréfica Microcuenca Departamento Area (km2) | Perimetro
8: gsﬁg?j‘g:?ngo Barbas, R. Barbas Risaralda — Quindio |107.28 83.80
Q. Cristales, R. Roble, R. Espejo | Q. Cristales Quindio 9241 56.57
Q. Cristales, R. Roble, R. Espejo | R. Espejo Quindio 155.37 78.64
Q. Cristales, R. Roble, R. Espejo | R. Roble Quindio 115.54 79.02
Q. San Felipe, R. Barbas Q. Buenavista Quindio 55.19 53.86
Q. San Felipe, R. Barbas Q. San Felipe Valle - Quindio 21.71 31.48
Q. San Felipe, R. Barbas Q. San Felipe Quindio 28.12 38.59
R. Consota, Q. Cestillal Q. Cestillal Risaralda 50.67 60.12
R. Consota, Q. Cestillal R. Consota Risaralda 163.62 81.24
R. Lejos R. Azul Quindio 75.19 40.15
R. Lejos R. Lejos Quindio 155.87 90.23
R. Quindio Q. LaPicota Quindio 42.63 30.59
R. Quindio R. Bogueron Quindio 50.68 33.49
R. Quindio R. Navarco Quindio 74.14 47.88
R. Quindio R. Quindio Quindio 276.50 168.21
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Unidad Hidrografica Microcuenca Departamento Area (km2) | Perimetro
R. Quindio R. Santodomingo Quindio 151.99 58.70
R. Quindio R. Verde Quindio 122.81 70.99
R. Rojo R. Gris Quindio 53.75 41.56
R. Rojo R. Rojo Quindio 127.54 56.22
R. Rojo R. San Juan Quindio 63.08 43.55
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 31.56 38.06
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 44.76 39.82
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 23.35 31.20
Directo R. Vigja Directo R. Vieja Quindio 17.34 23.49
Directo R. Vigja Directo R. Vieja Quindio 12.69 16.91
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 19.01 24.93
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 5.08 19.54
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Quindio 4.60 13.83
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Risaralda 31.41 25.96
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Risaralda 5.96 13.70
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Risaralda 9.31 32.13
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 13.12 21.57
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 66.12 52.72
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 10.47 23.26
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 15.70 18.65
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 15.23 23.01
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 9.89 18.72
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 26.15 25.42
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 8.60 17.37
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 7.92 17.50
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 11.36 17.26
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 29.95 37.13
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 17.63 26.68
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 17.45 24.64
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 29.55 29.32
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 7.52 18.64
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 31.53 44.33
Directo R. Vieja Directo R. Vieja Valle 179.25 66.19
Directo R. Vieja R. Barragan Valle - Quindio 156.80 98.66

Fuente: El autor

Segun el POMCA del rio La Vieja (MinAmbiente, y otros, 2015), las caracteristicas morfoldgicas
de la subzona hidrolégica son:

e Al tener un indice de compacidad igual a 1.69 y un factor de forma de 0.32, la subzona tiene
una forma alargada entre oblonga y oblonga rectangular, lo cual significa que la

24



susceptibilidad a avenidas torrenciales es baja-media. Este valor es apoyado por la pendiente
media de 8.68%.

El cauce principal del rio La Vieja esta ubicado hacia la vertiente izquierda de la cuenca,
indicado por el factor de asimetria de 1.35.

La pendiente media del cauce es igual a 2.36%, esta es representativa para la mayor parte de
la cuenca (exceptuando la alta montafia) y se considera un valor bajo.

El tiempo de concentracion del agua es cercana a las 43 horas, es decir, este tiempo es
necesario para gque la gota mas alejada de la divisoria de aguas de la cuenca llegue hasta la
desembocadura del rio.

3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE INFORMACION

El procesamiento inicial de los datos climaticos se ha basado en un anélisis de cantidad y calidad de
la informacidn que, segtin lo mencionado, ha partido del analisis hidrocliméatico de Rodriguez (2020).
En este estudio se tomaron las series historicas recolectadas sin procesamiento, por lo tanto, se
completaron los datos faltantes con el método general de ponderacion por distancia (IDW).

Este método consiste en la interpolacidn de valores en una estacion a partir de los registros de
otras estaciones, es decir, se utiliza una media ponderada con base en el registro de las estaciones
cercanas y se utiliza la distancia inversa para determinar la importancia de los datos.

La férmula que representa este método esta dada por:

n_1 Zi
Zj = - dl{B
n
=1 dijB
En donde, Zj es el valor estimado para el punto

N es el nimero de puntos usados en la interpolacion

Zi es el valor registrado en el punto i-ésimo

dij es la distancia entre el punto donde se estima el valor y el punto i-ésimo
[ es un exponente de ponderacién que controla la variacion con la distancia.

Notas:

El valor B utilizado para la sustitucion de datos se ha considerado como 2.0 para todas las
estaciones. Este valor se ha tomado de la literatura y se recomienda profundizar en los
estudios para determinar este valor segln la elevacion de la estacion en la cuenca (Rodriguez
& Vargas, 2019).

Ademas, es importante considerar que los valores d y f son constantes entre dos estaciones
una vez se han establecido, por lo tanto, la escala temporal de este método no significa
cambios a escala diaria, mensual y anual si los periodos de vacios son iguales (30 dias de
vacio comparado con un mes, doce meses comparados con 1 afio, etc.).
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e La distancia maxima para considerar las estaciones ha sido 20 km alrededor del punto de
estudio, teniendo en cuenta que esta longitud permite estimar registros para las estaciones
con la menor densidad de estaciones cercanas y que las estimaciones para estaciones con
distancias menores a 9 km® no presentan cambios considerables al ser un método que asigna
un peso de participacion segun la cercania entre los puntos.

Este proceso se ha realizado a través de R, un software libre para graficos y computacion
estadistica que permite la sistematizacion de procedimientos y cuenta con paquetes para ejecutar
métodos y procesos especificos. En el Anexo 1 se presenta el codigo con el cual se realiz6 el llenado
de datos a escala diaria para la precipitacion y la temperatura.

Una vez se han completado los registros se continua por la agregacion de datos a escala mensual y
anual. Para la lluvia y la evapotranspiracion se ha tomado la precipitacion y evapotranspiracién total
y para la temperatura se ha considerado el maximo y minimo diario, asi como el promedio mensual
y anual. En los registros de precipitacidn, temperatura y evapotranspiracion se ha utilizado un periodo
de anélisis igual a 25 afios 0 300 registros mensuales, correspondiente a 1992 hasta 2016.

Con respecto a la informacion de caudal, se ha extraido los registros mensuales desde el 2002 hasta
el 2020 de la estacion limnigrafica EI Alambrado, la informacion disponible ya poseia estimaciones
para los periodos faltantes, aunque existe un vacio entre los afios 2009 y 2013. Por lo tanto, el periodo
de calibracion del modelo sera de 11 afios (1992 hasta 2002) y el periodo de validacion sera de 2003
hasta 2008.

Considerando que el periodo de tiempo de calibracion s6lo alcanza los 10 afios con los datos
registrados por la estacion limnigrafica, el proceso de validacién del modelo se ha complementado
con la comparacion de los registros de la estacion limnigrafica Cartago y los resultados de caudal en
este punto para el periodo completo calibracion y validacion (17 afios).

Nota: El periodo de 2009 hasta 2016 se ha establecido como periodo de simulacion base y en este
se ha evaluado los resultados de los afios 2010 y 2011, teniendo en cuenta que estos dos afios
presentaron registros superiores de precipitacion y caudal debido a la incidencia del fendmeno de La
Nifa.

A continuacién, se presenta el listado de las estaciones utilizadas en el proyecto:

Tabla 4. Listado de estaciones del Eje cafetero

L - . S Latitud | Longitud | Altitud .
Estacion Cédigo Tipo Municipio WGS 84 | WGS 84 | m.s.n.m. Entidad
Alegrias 2614400101 PM Sevilla 4.0805 | -75.8636 2290 CcvC
Almacafé Vivero 1001 PM Quimbaya 4.6167 | -75.7667 1330 CENICAFE

5 El area minima recomendada por la WMO (1976) para ubicar estaciones de precipitacion es de 100km? a
250km?, equivalente a una distancia lineal entre 5.5km y 9km.
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Estacion Codigo Tipo Municipio V';/aéiéugl I\_Ac;gggtgf n/:‘lstl;unci Entidad
Apto El Edén 26125060 SP Armenia 4.4547 -75.7664 1229 IDEAM
Apto Matecafia 26135040 SP Pereira 4.8159 -75.7372 1199 IDEAM
Arturo Gomez 1002 CP Alcala 4.6667 | -75.7833 1259 CENICAFE
Barragan 26105140 CO Tulua 4.0331 -75.8880 3100 IDEAM
Bremen 23 ME Filandia 4.6689 -75.6158 2040 CRQ
Ceilan 26100770 PM Bugalagrande 41143 | -76.0425 1382 IDEAM
Centro de la Guadua 7 ME Coérdoba 4.4019 -75.7158 1212 CRQ
Ceros 26110300 PM Toro 46164 | -76.0344 940 IDEAM
Combia 1003 PM Pereira 4.8500 -75.7833 1173 CENICAFE
Corozal 26120130 PM Zarzal 4.4028 -75.9154 1178 IDEAM
CRQ 21 ME Armenia 4.5561 -75.6636 1550 CRQ
Cruces 2610000103 | PM Obando 46513 | -75.9183 935 CcvC
Cumbarco 26125130 CcO Sevilla 4.1851 -75.8324 1749 IDEAM
El Agrado 1004 CP Montenegro 45167 -75.8000 1275 CENICAFE
El Alambrado 26120180 PM Zarzal 4.4093 -75.8753 1070 IDEAM
El Berrion 1005 PM Cartago 46667 | -75.8333 | 1166 | CENICAFE
El Cedral 1006 CP Pereira 4.7000 -75.5333 2120 CENICAFE
El Granario 2625500102 | PM El Aguila 49005 | -76.0505 | 1813 CcvC
El Recreo 1007 PG Ulloa 4.7000 -75.7333 1421 CENICAFE
Galicia 26100410 PM Bugalagrande 41719 -76.0564 1191 IDEAM
La Alejandria 1008 PM Génova 41833 | -75.7833 | 1600 | CENICAFE
La Argentina 1009 PM La Tebaida 4.4500 -75.7833 1200 CENICAFE
La Bella 1010 CP Calarca 4.5000 -75.6667 1449 CENICAFE
La Camelia 26120120 PM Caicedonia 4.3316 -75.8348 1240 IDEAM
La Catalina 1011 CP Pereira 4.7500 -75.7333 1321 CENICAFE
La Elvira 2614900102 PM Zarzal 4.3884 -76.0473 927 cvC
La Esperanza 1012 PM Filandia 4.6333 -75.6833 1671 CENICAFE
La Esperanza 1013 PM Buenavista 4.3667 -75.7500 1428 CENICAFE
La Gitana 2614100103 | PM Tuluéd 3.9455 | -76.0095 | 2783 CcvC
La Montafia 30 PM Salento 4.6328 -75.4594 2860 CRQ
La Playa 24 ME Salento 4.6410 | -75.5574 1880 CRQ
La Renta 1014 PM Pereira 4.7833 -75.7833 1194 CENICAFE
La Sierra 37 ME Pijao 43414 | -75.6839 1900 CRQ
La Sirena 1015 CP Sevilla 4.2833 -75.9000 1519 CENICAFE
La Virginia 26140180 PM La Virginia 4.8925 -75.8828 922 IDEAM
Maracay 1017 CP Quimbaya 4.6000 | -75.7333 1402 CENICAFE
Maracay 26130220 PM Pereira 4.8122 -75.8431 1210 IDEAM
Miravalles 2614900201 CcO La Victoria 45192 -75.9167 1233 CcvC
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Estacion Codigo Tipo Municipio V';/aéiéugl I\_Ac;gggtgf n/:‘lstl;unci Entidad
Ménaco 1018 PM Cérdoba 4.4167 -75.7000 1350 CENICAFE
Navarco 22 PG Salento 4.4831 -75.5539 2860 CRQ
Obando 26100300 PM Obando 45886 | -75.9658 986 IDEAM
Palmasola 26100830 PM Cartago 4.6884 -75.9617 940 IDEAM
Paraguaicito 1019 CP Buenavista 44000 | -75.7333 1203 CENICAFE
Piedras De Moler 2615400111 PM Cartago 47122 | -75.8515 1100 CcvC
Pijao 26120170 PM Pijao 4.3328 -75.7063 1685 IDEAM
Planta de Tto. 1020 PG Pereira 4.8000 | -75.6667 1487 CENICAFE
Potreros 26130170 PM | Santa Rosa De Cabal | 4.8856 | -75.5581 2134 IDEAM
Pto Molina 2610000105 | PM Obando 46226 | -76.0236 886 CcvC
Puerto Frazadas 26100350 PM Tulua 4.0544 -75.9948 1657 IDEAM
Quebradanueva 2615400107 PM Zarzal 4.3810 -75.9435 1043 CcvC
Roncesvalles 22070010 PM Roncesvalles 4.0066 | -75.6078 2581 IDEAM
Salento 26120160 PM Salento 46363 | -75.5692 | 2060 IDEAM
San Francisco 26110160 PM Toro 4.6849 | -76.0357 974 IDEAM
San Isidro 26130180 PM Pereira 4.8010 -75.8583 1196 IDEAM
San Pedro 26100740 PM La Victoria 4.5156 -76.0406 949 IDEAM
Zaragoza 2610000202 | ME Cartago 47138 | -75.9302 925 CcvC
Zarzal 26100780 PM Zarzal 4.3831 -76.0735 953 IDEAM

*Nota: Las estaciones de CENICAFE se han numerado con codigos a partir de 1000 para permitir la
organizacion en R y en bases de datos.

** CO: Convencional; CP: Climatologica Principal; ME: Meteoroldgica; SP; Sindptica Principal; PM:
Pluviométrica, PG: Pluviografica.

Fuente: El autor

3.4.1 Analisis de variables hidroclimatoldgicas
Una vez completados los registros se ha seguido con el analisis del comportamiento hidroclimético

de las estaciones utilizadas para el presente estudio. Para este analisis se ha tenido en cuenta el registro
completo de datos, al igual que el analisis multianual por registros maximos, minimos y medios, asi
como con la consideracion del fendmeno de variabilidad climatica ENOS.

En adicion, se precisa que un afio se ha denominado Nifio, Nifia 0 Normal segun el fendmeno que
tuvo ocurrencia por mas meses en un afo. El resultado de este analisis se ve reflejado en la Tabla 5:

Tabla 5. Registros de ocurrencia del ENOS a escala anual (1990-2019)

ANO ENOS ANO ENOS ANO ENOS
1990 Normal 2000 Nifa 2010 Nifia
1991 Nifio 2001 Normal 2011 Nifia
1992 Nifio 2002 Nifo 2012 Normal
1993 Normal 2003 Normal 2013 Normal
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ANO ENOS ANO ENOS ANO ENOS
1994 Normal 2004 Nifio 2014 Normal
1995 Nifia 2005 Normal 2015 Nifio

1996 Normal 2006 Normal 2016 Normal
1997 Nifio 2007 Normal 2017 Normal
1998 Nifia 2008 Nifia 2018 Nifio

1999 Nifia 2009 Nifo 2019 Normal

Fuente: Adaptado de National Weather Service (2021)

A continuacion, se presenta el analisis general de las variables climaticas de la subzona
hidrogréafica del rio La Vieja. Los gréficos de cada estacion se presentan en los anexos y a través
del enlace: https://tabsoft.co/2RzIMza

Precipitacion Anual Total Multianual

La precipitacidn anual total multianual representa la lluvia total que se ha registrado en cada afio para
un periodo de andlisis especifico. Con base en el comportamiento que se observe en cada estacion se
puede establecer tendencias climéticas de la region, como precipitacién total promedio, maxima y
minima, datos representativos para determinar la ocurrencia de eventos extremos o la correlacion del
comportamiento pluvial con otras variables (variabilidad climatica y Cambio Climatico, entre otros).

En el siguiente gréfico (Figura 5) se presenta el promedio de los registros de precipitacion anual
total multianual para todas las estaciones, resaltando con el color naranja los afios que tuvieron
influencias de El Nifio, en color azul la influencia de La Nifia y en gris afios con valores Normales.

2000
1992 1993 1994 1995 199 97 )98 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201

l_. Afios Nifia Afios Nifio Afios Normales
Figura 5. Precipitacién anual total multianual promedio
Fuente: El autor

Precipitacion (mm)

Del gréfico anterior se puede observar que la precipitacion media de la cuenca del rio La Vieja es
cercana a los 1,800 mm. Ademas, se observa que La Nifia provoca un aumento en la precipitacion
media de la region, considerando que los afios con mayores registros tuvieron influencia de este
fendmeno (1999, 2010 y 2011); de manera analoga, El Nifio ocasiona los afios con menores registros
de lluvia (1992 y 2015); mientras que los afios Normales suelen presentar valores medios.
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Es importante tener en cuenta que esta descripcion se ha realizado para generalizar el
comportamiento de la precipitacion anual en la subzona hidrogréfica, sin embargo, el
comportamiento especifico de la lluvia anual de cada estacion se presenta en los graficos anexos.

Precipitacion Mensual Promedio

Al igual que el analisis de precipitacién anual, también es importante observar el comportamiento
mensual de la lluvia, puesto que las tendencias para este periodo suelen ser similares a lo largo del
tiempo. Por esta razén, en seguida, se presenta el andlisis de la precipitacion promedio de forma
generalizada para todas las estaciones, en donde el gréafico superior denota el promedio mensual de
todos los registros de precipitacion y el gréafico inferior los clasifica segun la ocurrencia del ENOS
(Figura 6).

De esta figura se puede observar que para las precipitaciones mensuales promedio en la subzona
hidrografica los registros mas altos tienden a presentarse en abril y noviembre, superando los 230
mm. En contraste, los registros minimos de precipitacion promedio se presentan en los meses de enero
y agosto, al presentar valores inferiores a 130 mm.

Este comportamiento muestra que la precipitacion en la subzona hidrografica del rio La Vieja
tiene un comportamiento modal que se repite dos veces en el afio, en donde las precipitaciones mas
bajas ocurren al principio de afio y crecen gradualmente hasta llegar a abril, desde este punto empieza
una reduccion en las precipitaciones y desde agosto se tiene nuevamente un comportamiento creciente
de la lluvia. Es importante considerar que los valores minimos absolutos tienden a presentarse en
junio y los méaximos absolutos en noviembre.
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Figura 6. Precipitacion mensual total promedio
Fuente: El autor

Con respecto a los valores extremos mensuales, el grafico presentado en la Figura 6 indica que el
fenémeno de La Nifia tiene una incidencia clara en el aumento de precipitacion en la subzona
comparada con los periodos Normales y Nifio. De forma analoga, los afios con influencia de El Nifio
muestran en promedio registros de lluvia menores a los ocurrido en meses Normales y Nifia.

Es importante tener en cuenta que esta descripcion se ha realizado para generalizar el
comportamiento de la precipitacion mensual en la subzona hidrografica, sin embargo, el
comportamiento especifico de la lluvia mensual de cada estacion se presenta en los graficos anexos.

Temperatura Minima, Maxima y Promedio Multianual

La temperatura multianual representa el rango de temperatura que se ha registrado en el periodo de
tiempo estudiado; a partir de estos valores es posible observar tendencias climaticas de la subzona
hidrogréfica y relacionarla con la influencia de fenémenos de variabilidad climética y el Cambio
Climatico.

En la Figura 7 se puede observar que la temperatura media de la subzona hidrogréfica ha tendido
a los 20°C en los altimos 25 afios, asimismo, la temperatura maxima ha sido en promedio de 28.5°C
y de 13.8°C para los registros minimos.
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Con respecto a los valores mensuales, las tendencias de la temperatura son iguales en cuanto a la
magnitud de los registros, sin embargo, se puede observar que los meses de febrero y agosto tienden
a presentar los registros mas altos, mientras que abril y noviembre presentan los valores mas bajos.
Este comportamiento concuerda con el de la precipitacion (mayor precipitacion cuando hay menores
temperaturas y viceversa) y se puede atribuir a las variaciones de brillo solar que, dada la ubicacion
geografica de Colombia, genera que junio y julio presente las condiciones solsticiales de verano (dias
mas cortos) y diciembre presenta condicion solsticial de invierno (dias mas largos).

Tanu(max-min-avg)

e[ [R[S[s[e]e 8B

AAAA,AAK

sn(ma avg) Prom.TP
Tmen(max-min-avg)
Fecha (Thromien)

— e

Figura 7. Temperatura minima, méxima y promedio multianual
Fuente: El autor

Cabe aclarar que esta descripcion se ha realizado para generalizar el comportamiento de la
temperatura media en la subzona hidrografica, sin embargo, el comportamiento especifico de la
temperatura de cada estacion se presenta en los graficos anexos.

Temperatura Mensual Maxima, Minima y Promedio

Adicional al analisis anterior se ha evaluado el comportamiento de la temperatura considerando la
influencia del ENOS, resaltando que la figura presenta la temperatura media de los registros minimos,
maximos y promedio de todas las estaciones.

El anélisis generalizado de la temperatura indica que los valores medios a escala mensual tienden
a los 20°C cuando no se tiene influencia del ENOS, mientras que en presencia de El Nifio se tiene
una temperatura media de 20.8°C y bajo influencia de La Nifia los valores son cercanos a los 19.4°C.
Cabe destacar que el comportamiento suele ser analogo sin importar la influencia de la variabilidad
climética, es decir, se mantienen temperaturas mayores en los meses de agosto y febrero, mientras
que los valores minimos mensuales ocurren en abril y noviembre.

El comportamiento de la temperatura maxima promedio es igual al descrito para los valores
multianuales, pero con variaciones en la magnitud, siendo el promedio para los afios Nifio de 30°C,
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de 28°C para los afios Normales y de 27.5°C para los afios Nifia. Adicionalmente, se puede observar
que existen variaciones mas agudas entre los valores con influencia del ENOS.

Respecto a los valores minimos, no se ha observado una diferencia significativa bajo la influencia
del ENQS, puesto que todos los registros tienden a los 14°C.

La descripcion anterior se puede apreciar de forma gréfica en la siguiente figura:

q9g

|

|

RREREET

Figura 8. Temperatura minima, maxima y promedio
Fuente: El autor

Cabe aclarar que esta descripcion se ha realizado para generalizar el comportamiento de la
temperatura mensual en la subzona hidrogréfica, sin embargo, el comportamiento especifico de la
temperatura mensual bajo influencia del ENOS de cada estacidn se presenta en los graficos anexos.

3.4.2 Analisis de tendencias estadisticas
Una vez se completaron los registros y se estableci6 el periodo de calibracion, validacion y simulacion

base, se continud con un analisis estadistico de tendencias no paramétrico. El objetivo de este analisis
es determinar si existe una tendencia significativa creciente o decreciente en un periodo de registros,
por lo tanto, se ha optado por implementar la prueba de Mann-Kendall.

La seleccion de esta prueba se basa en la capacidad que tiene el método para la existencia de una
tendencia mondtona hacia arriba o hacia abajo, ademaés, de que no necesita una distribucion normal
o lineal en los datos.

Mann-Kendall utiliza los siguientes supuestos (Pacific Northwest National Laboratory, 2021):
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Cuando no hay ninguna tendencia, las mediciones (observaciones o datos) obtenidas a lo largo
del tiempo son independientes y estan distribuidas de manera idéntica. El supuesto de
independencia significa que las observaciones no se correlacionan en serie a lo largo del tiempo.
Las observaciones obtenidas a lo largo del tiempo son representativas de las condiciones reales
en los momentos de muestreo.

Los métodos de recoleccién, manipulacién y medicion de muestras proporcionan observaciones
no sesgadas y representativas de las poblaciones subyacentes a lo largo del tiempo.

La prueba busca rechazar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alternativa (H,), la cual
corresponden a que NO existe una tendencia mondtona o Si existe una tendencia mondtona,
respectivamente.

El proceso de calculo de esta prueba consiste en:

Organizar los registros en orden cronoldgico.

Determinar el signo de todas las posibles diferencias entre el valor xi y los registros xj, en
donde j >i.

Con base en el resultado de las diferencias, asignar el signo 1, 0 o -1, segun el resultado. Lo
anterior, se calcula de la siguiente forma:

(Xj - Xi) >0 1
sgn(xj—x;) ={(xj—x) =0 0
(.X'j - XL') <0 -1

Luego se realiza la sumatoria de los resultados de cada diferencia entre los registros para la
totalidad de datos. Es decir:

n
Z sgn(x; — x;)
%

“k+1

n-1
5=
j-1j

Sin <10, se utiliza una tabla de probabilidades para determinar si la probabilidad es menor
a o, de ser asi se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la Si existe una tendencia.
Sin> 10 se debe calcular la varianza de S utilizando la siguiente férmula:

g

VAR(S) = 1—18 nn—-1)(2n+5) — Z t,(t, — 1)(2t, +5)
p—1

En donde g es el numero de grupos empatados y t,, es el nimero de observaciones en el p grupo.

Posteriormente, se calcula la estadistica de la prueba con la siguiente ecuacion:
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S—-1

S>0 ——

JVAR(S)

Zyk =45 =0 0
S+1

S<0 ——

JVAR(S)

En caso de que el valor sea positivo 0 negativo, se tiene que existe una tendencia al aumento o
reduccion a través del tiempo, siempre que se cumpla |Zyx| = Z1_x 0 Zyx < — Z1_«. Teniendo en
cuenta que:

Zy— = 100(1—c)

Los resultados de la aplicacion de esta prueba para los registros de las estaciones utilizadas indican
que, para los datos de precipitacién, son:

Tabla 6. Resultados de la prueba no paramétrica Mann-Kendall para precipitacion

Cddigo Estacion z Sign Q B
26120150 Alcala -1.92938006 1 -0.125 105.0625
2614400101 Alegrias -0.28912202 0 -0.01606452 160.508032

1001 Almacafé Vivero 0.45729086 0 0.03339529 33.4833024
26125060 Apto El Edén -0.28451151 0 -0.02116461 120.510582
26135040 Apto Matecafia 1.18930541 0 0.08333333 82.4583333

1002 Arturo Gomez 0.17623792 0 0.01005254 81.9949737
26105140 Barragan 0.1549314 0 0.0041323 43.9979339

23 Bremen 0.86389273 0 0.08928571 119.955357
26100770 Ceilan -0.55117158 0 -0.03333333 48.0166667
7 Centro de la -0.02246144 0 0 139
Guadua
26110300 Ceros -0.18085014 0 -0.00510217 95.5025511

1003 Combia 1.06432503 0 0.07469661 63.4626517

26120130 Corozal -0.86851293 0 -0.05169912 135.02585
21 CRQ 0.2349802 0 0.02 141.49
2610000103 Cruces 0.12152357 0 0.00534775 48.4973261

1004 El Agrado 0.37032519 0 0.02531646 80.9873418
26120180 El Alambrado -0.27472082 0 -0.01643848 97.5082192

1005 El Berrion -0.18545107 0 -0.00945632 42.0047282

1006 El Cedral -0.08754177 0 -0.00673469 139.003367

2625500102 El Granario 0.24707487 0 0.01587302 141.992064

1007 El Recreo 0.1912108 0 0.01392119 64.4930394
26100410 Galicia -1.23481102 0 -0.06896552 116.034483

1008 La Alejandria -2.40741223 1 -0.15328112 136.076641

1009 La Argentina 1.10809732 0 0.0785014 114.460749
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Cddigo Estacion A Sign Q B
1010 La Bella 0.50969894 0 0.04056547 106.979717
26120120 La Camelia -0.9168888 0 -0.06196519 93.5309826
1011 La Catalina 0.35650445 0 0.0253172 86.9873414
2614900102 La Elvira 0.1451382 0 0.00496281 58.4975186
1013 La Esperanza B 1.10693982 0 0.09782609 107.451087
1012 La Esperanza F -0.35650145 0 -0.03125 131.515625
2614100103 La Gitana 0.31734044 0 0.025 91.4875

30 La Montafia 0.2309525 0 0.01030928 55.9948454
24 La Playa 0.42964579 0 0.03319559 148.983402
1014 La Renta 0.72971467 0 0.04336075 54.9783196

1015 La Sirena 0.03801152 0 0 775
26140180 La Virginia 1.31083918 0 0.07675941 62.9616203
1016 Los Cambulos 1.27915591 0 0.07906977 55.9604651
26130220 Maracay P 0.19754624 0 0.01167333 71.9941633
1017 Maracay Q 0.09790871 0 0.00711753 93.4964412
2614900201 Miravalles -0.5638425 0 -0.03081671 86.0154084
1018 Ménaco -0.23670927 0 -0.01846171 124.509231
22 Navarco 0.17969154 0 0.01117353 127.494413
26100300 Obando 0.42274039 0 0.01898734 91.9905063
26100830 Palmasola 0.91575009 0 0.04081633 64.4795918
1019 Paraguaicito -0.21021656 0 -0.01476035 136.50738
2615400111 | Piedras de Moler -0.23901483 0 -0.01312967 57.0065648

26120170 Pijao 0.00057593 0 0 135.5
1020 Planta de Tto. 1.54580693 0 0.11437177 94.4428141
26130170 Potreros -2.16665974 1 -0.1407823 118.570391
26100350 Pto. Frazadas -0.43598261 0 -0.02739726 87.0136986
2610000105 Pto. Molina 1.03035857 0 0.05137632 87.9743118
2615400107 QuebradaNueva 1.21062016 0 0.06589147 60.4670543
22070010 Roncesvalles 0.49473759 0 0.02083333 52.4895833
26120160 Salento 0.61511013 0 0.05499808 148.472501
26110160 San Francisco -0.49358346 0 -0.0212766 82.0106383
26130180 San Isidro 0.82243743 0 0.04761905 90.4761905
26100740 San Pedro -0.17739247 0 -0.00655745 77.0032787
2610000202 Zaragoza -0.50279783 0 -0.02380952 61.0119048
26100780 Zarzal 1.40358995 0 0.05780347 78.9710983

Fuente: El autor

El analisis de tendencia de Mann-Kendall para la precipitacion ha mostrado que en la zona
hidrografica del rio La Vieja no existen tendencias generalizadas al aumento o disminucion de los
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registros historicos, es decir, s6lo tres (3) estaciones (Potreros, Alcala y La Alejandria) tienen una
tendencia decreciente en las series de lluvia, el resto de las estaciones no muestran tendencia alguna.

Cabe anotar que las estaciones Zarzal, Quebrada Nueva, Planta de Tratamiento, La Virginia, Los
Cambulos y el Aeropuerto Matecafia estan cerca de presentar una tendencia positiva (aumento de la
precipitacion), al acercarse a un valor Z mayor a 1.65. Destacando que estas estaciones tienen un
comportamiento tendencial contrario al de las estaciones ya mencionadas.

Con respecto a los registros de temperatura se tiene que:

Tabla 7. Resultados de la prueba no paramétrica Mann-Kendall para Temperatura

Cddigo Estacion z Sign Q B
26125060 Apto El Edén 5.64921728 1 0.00293347 215712898
26135040 Apto Matecafia 5.61121016 1 0.00278827 21.3171334

1002 Arturo Gémez 5.44594547 1 0.00264206 21.3228247
26105140 Barragan 6.67837889 1 0.00379152 11.6852819
23 Bremen 1.18755325 0 0.0005769 16.7568553

7 Centro de la -2.22767194 1 -0.00115537 22.4292762

Guadua

2612513 Cumbarco 151524817 0 0.00078191 19.0132258
1004 El Agrado -1.61719075 0 -0.00090554 21.816287
1006 El Cedral 3.33747294 1 0.00158914 15.0902329
1010 La Bella 451696394 1 0.00241085 20.2441859
1011 La Catalina 4.95638852 1 0.00234604 21.1521994
24 La Playa 453251561 1 0.00266681 17.3151661

37 La Sierra 5.12169043 1 0.00311153 17.4058834
1015 La Sirena 3.05411315 1 0.00159805 20.0330483
26130220 Maracay P 3.71124748 1 0.00183887 20.4075421
1019 Paraguaicito 3.85694938 1 0.00207674 215468282

Fuente: El autor

El anélisis de tendencia para la temperatura permite establecer que en la zona hidrografica del rio
La Vieja existe una tendencia generalizada al aumento de la temperatura, debido a que doce (12) de
las estaciones evaluadas muestran una significancia mayor a 3 y un valor Q positivo.

Es importante resaltar que de las cuatro (4) estaciones restantes, una presenta una tendencia
significativa a la disminucion de la temperatura (Centro de la Guadua), EI Agrado estd muy cerca de
tener una tendencia significativa (-1.62) y las dos estaciones restantes (Cumbarco y Bremen) tienden
a un aumento en la magnitud de los registros, aunque no es significativo.

Por ultimo, para los registros de evapotranspiracion se tiene que la tendencia bajo la prueba de Mann-
Kendall son:
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Tabla 8. Resultados de la prueba no paramétrica Mann-Kendall para Evapotranspiracion

Cddigo Estacion A Sign Q B
26125060 Apto El Edén 1.50373141 0 0.01317557 131.068156
26135040 Apto Matecafia -1.68687673 1 -0.01959265 140.209796
26105140 Barragan -0.41408665 0 -0.00557437 86.5377827
2612513 Cumbarco -2.33823735 1 -0.02432096 95.713751

Fuente: El autor

La prueba no paramétrica Mann-Kendall para las series historicas de evapotranspiracion muestran
que dos (2) de las estaciones tienen una tendencia significativa a la reduccion de los registros
(Aeropuerto Matecafia y Cumbarco), que la estacion Aeropuerto Matecafa esté cerca de tener una
tendencia significativa al aumento de la evapotranspiracion y la estacion Barragan no muestra
tendencia.

Como resultado de esta prueba se tiene que en la zona hidrogréafica del rio La Vieja existe evidencias
de un aumento en la temperatura media para el periodo 1992 — 2016, sin embargo, no se ha encontrado
tendencias generalizadas al alza o baja en la precipitacion y evapotranspiracion. Los resultados del
analisis de tendencia para cada una de las estaciones se pueden observar en los Anexos, los cuales
son manejados bajo el esquema anterior.

Asimismo, si se considera la pendiente de crecimiento/decrecimiento promedio de las estaciones
(denotada por el valor Q), el aumento de la temperatura promedio en la subzona hidrogréfica es de
0.0018 a escala mensual y de 0.019 a escala anual. Por lo tanto, el aumento de temperatura en el
periodo 1992-2016 se puede estimar en 0.5°C.

Utilizando la misma tendencia se puede estimar que en el periodo 2011-2040 el aumento de
temperatura serd de 0.52°C que, al compararse con las estimaciones del IDEAM (2015) para el
Quindio en el mismo tiempo, estd 0.29°C por debajo (0.81°C). Este resultado indica que de conservar
las condiciones de estas décadas el aumento de temperatura en el Quindio serd menor al esperado, no
obstante, si se mantienen las tendencias incrementales en la emision de gases de efecto invernadero
es probable que se alcance o supere las estimaciones planteadas por el IDEAM.
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Anélisis de tendencias para la estacién
Apto El Eden

Latitud: 4.4547 Cadigo: 26125060
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El andlisis de tendencia indica que el periodo estudiado presenta una tendencia, es decir, la
serie es NO estacional con tendencia creciente.

Los datos registrados por esta estacién presenta una relacion fuerte para los datos
centrales comparado con la totalidad de las otras estaciones.

Figura 9. Resultados de la prueba Mann-Kendall para Temperatura de la Estacion Apto. El Edén
Fuente: El autor

Por ultimo, cabe mencionar que el grafico anterior también contiene una comparacion entre la
estacion seleccionada para el analisis de tendencia y la totalidad de registros que contienen las demas
estaciones. Con lo cual se puede comprobar la homogeneidad entre los datos.

3.4.3 Proyecciones de poblacion
Con base en los censos realizados en Colombia en los afios 1985, 1993 (DANE, 1993), 2005 (DANE,

2005) y 2018 (DANE, 2018), se han realizado las interpolaciones para determinar la poblacion
estimada en cada uno de los afios utilizados para la calibracion y validacién del modelo, asi como de
las proyecciones hasta final del siglo.
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Para la estimacidn entre afios se ha utilizado la funcién exponencial modificada, la cual determina
el factor exponencial con base en la desviacion del logaritmo natural entre dos afios conocidos, es
decir:

_ LN(Habitantes,) — LN (Habitantes;)

ano, — afio;

a

En donde, Habitantes n es el nimero de habitantes en el afio final
Habitantes i es el nimero de habitantes en el afio inicial
Afio n es el afio final del que se conoce la poblacion
Afio i es el afio inicial del que se conoce la poblacién
a es el factor exponencial para la interpolacion

Con base en el factor exponencial calculado, se determina la cantidad de habitantes en cada afio
interpolado o extrapolado utilizando la siguiente ecuacion:

Habitantes;,, = Habitantes; * e(ax(afiogy, ~ aiioy))

De esta forma, la cantidad de habitantes simulados para cada municipio con menos de 100,000
habitantes dentro de la subzona hidrografica entre 1985 y 2100 es:

100 000 .
——— Buenavista

90 000 Cordoba
80 000 Ulloa
70 000 Salento

¢ 60000 Pljao

= —— Genova

[

% 50 000 ——Filandia

T

40 000 /\ / — Alcala
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Montenegro

10 600 & Quimbaya
_ ———————————
0 Caicedonia
1990 2010 2030 2050 2070 2090
5 Calarca
Afo

Figura 10. Proyecciones de poblacion para ciudades con menos de 100,000 habitantes
Fuente: El autor

Asimismo, para los municipios con méas de 100,00 habitantes y la totalidad del Quindio, se tiene
que la poblacion simulada es:
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Figura 11. Proyecciones de poblacion para ciudades con mas de 100,000 habitantes
Fuente: El autor

Nota: i) En estas estimaciones se debe considerar que las tendencias de Salento son de un crecimiento
exponencial y representa que la presion antrépica ha superado las barreras normativas y naturales que
hay en este territorio, ademas, al considerar la poblacion flotante por turismo, mano de obra para
cultivos (crecimiento de plantaciones de aguacate Hass) y el aumento de viviendas de tipo campestre,
la cantidad de personas proyectada puede ser equivalente a los requerimientos de agua esperados.
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CAPITULO IV

4.1 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 Andlisis para la seleccion de la herramienta hidroinformatica de modelacion
La implementacion de un modelo hidrolégico tiene por finalidad la representacion de la respuesta

de una cuenca hidrografica con base en pardmetros climaticos, fisicos y las demandas de agua para
consumo humano. El modelo utiliza un conjunto de férmulas matematicas relacionadas por medio de
un sistema de tanques para determinar el comportamiento de cada uno de los procesos hidrolégicos.

Los tanques hacen referencia a los depdsitos que pueden tener una unidad espacial y los procesos
gue ocurren en cada uno de ellos, es decir, un tanque superficial puede tener entradas por lluvia,
escorrentia superficial y escorrentia subsuperficial, y las salidas serian escorrentia superficial,
escorrentia subsuperficial, evapotranspiracion y conduccion a otro tanque. Cada uno de los tanques
tiene una formulacion matematica que se basa en parametros y coeficientes de relacion; siguiendo
con el ejemplo anterior, un tanque superficial debera definir pardmetros como porosidad, cobertura,
fraccion impermeable, precipitaciébn o morfologia, los cuales seran calibrados por medio de
coeficientes para asegurar una representacion aproximada a la realidad.

Actualmente, los modelos hidrol6gicos son ejecutados a través de la hidroinformatica, definida
como la compilacion de técnicas y herramientas de simulacion hidroldgica e hidraulica para la
solucion de problemas de la ingenieria, hidrologia y medio ambiente. La hidroinformatica utiliza la
sistematizacion de métodos numéricos para aumentar la capacidad de procesamientos de modelos
hidrolégicos, orientando las investigaciones hacia la eficiencia, eficacia y toma de decisiones sobre
un territorio u objeto de estudio.

Dentro de la hidroinformatica existen dos tipos de modelos: agregados y distribuidos. Los
modelos distribuidos son aquellos que consideran la variacion espacial para todos los pardametros y
variables del area estudiada. En otras palabras, en estos modelos se define uno o varios tamafios de
celda (espacio unitario de calculo) y a cada una de estas se le asigna tres atributos: dos coordenadas
para la ubicacion espacial y una tercera que representa la magnitud del parametro que describe (altura,
namero de curva, coeficiente de Manning, etc.). Cabe resaltar que en estos modelos cada celda
descarga el agua hacia la celda vecina (segun la direccion de flujo) y se calcula de acuerdo con el
proceso hidroldgico activo. (Olsson y Pilesjo (1999) citado por Mendoza, Bocco, Bravo, Siebe, &
Ortiz (2002)).

Es importante considerar que este tipo de modelos tienen una gran robustez y sus salidas
representan una alta densidad para el procesamiento de calculos. Ademas, los resultados suelen ser
mapas con capacidad de cambiar al incluir la variable tiempo.
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Lo anterior, significa que estos modelos tienen una gran capacidad de representar con precision
las caracteristicas de un area de estudio, por lo que son ideales para determinar el impacto de un
fenémeno o evento definido, evaluar los cambios en cualquier lugar del area de estudio o para
investigaciones que requieren una aproximacion muy cercana a la realidad.

En cuanto a los modelos hidroldgicos agregados, son aquellos modelos en donde las variables y
parametros de entrada de la unidad de cuenca son homogenizadas, para que las caracteristicas sean
constantes. (Chong-yu, 2002).

Teniendo en cuenta que los modelos agregados no son eficaces para la representacion de cuencas
con areas extensas debido al cambio de las propiedades fisicas y climaticas que existen en la realidad,
se han desarrollado modelos sub-agregados; estos son la representacion de la realidad a través de la
agrupacion de elementos o propiedades de un espacio segun atributos representativos, en donde, las
variables y parametros de entrada suelen ser el promedio o moda del espacio que se estd modelando.
Este tipo de modelos no suelen utilizar atributos espaciales, pero si contiene varios grupos que
representan sub-cuencas o areas con parametros homogéneos. (Chong-yu, 2002)

Los modelos sub-agregados se caracterizan por tiempos de célculos cortos, comparados con otro
tipo de modelos, y simulaciones cercanas a la realidad que permiten evaluar la amenaza por
fendmenos naturales o eventos definidos, ademas de facilitar la creacion de escenarios con base en la
variacion de los parametros de entrada. Lo anterior, significa que este tipo de modelos facilitan la
toma de decisiones y la creacion de indicadores de progreso.

Para finalizar con la descripcion de modelos, es importante sefialar que la implementacién de un
modelo se basa en el objetivo que tiene la investigacion, el nivel de detalle que se requiere y la
infraestructura técnica y tecnolégica de la cual se dispone. Asimismo, se deben considerar las salidas
resultantes del modelo, el formato de estos resultados y la representacion grafica que pueden tener.

Con base en la descripcion realizada, a continuacion, se presentan algunos de los modelos
hidroinformaticas que existen actualmente, definiendo sus caracteristicas segun lo descrito por los
autores de la herramienta:
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Water Evaluation And Planning (WEAP) (Centro de Cambio Global UC, SEI, 2009)°:

WEAP es una herramienta hidroinformética para la planificacion integrada de los recursos hidricos
que tiene por objetivo la simulacién de procesos fisicos, quimicos, econémicos y energéticos de una
cuenca hidrogréafica para la toma de decisiones acertada por parte de expertos. Por el enfoque que
utiliza esta herramienta, se puede clasificar como un Sistema de Soporte a las Decisiones (SSD).
WEAP tiene un marco amplio, flexible y facil de usar para la planificacion y analisis de politicas o
gestion de cuencas hidrogréficas.

WEAP se fundamenta en el principio basico del balance hidrico y puede ser implementado para
sistemas municipales, microcuencas, cuencas hidrograficas o en complejos sistemas de cuencas
transfronterizos. La implementacion de WEAP permite modelar principalmente demandas de agua
con prioridades asociadas y usa escenarios para evaluar diferentes esquemas de distribucion del
recurso. Ademas, esta herramienta también se puede integrar con el modelo de agua subterranea
MODFLOW, con el modelo de calidad del agua QUAL2K y mdédulos de analisis financiero para
comparar el costo-beneficio de los proyectos. Lo anterior, permite realizar en WEAP modelos
socioecondmicos para la evaluacion de escenarios y priorizacion de estrategias.

La herramienta tiene la capacidad de modelar diversas fuentes de suministro (rios, agua
subterranea, embalses, hidroeléctricas, etc.), plantas de tratamiento de aguas residuales, demandas de
agua, generacion de contaminacidn, y requisitos de ecosistemas. Destacando que la estructura de
datos y el nivel de detalle se pueden modificar para satisfacer las necesidades y la disponibilidad de
datos para un sistema y un andlisis particular, teniendo en cuenta que el sistema se plantea como un
modelo sub-agregado.

Es importante destacar que WEAP es accesible debido a su interfaz gréfica, en comparacion con
otras herramientas similares. No obstante, implementan las ecuaciones y términos propios de la
hidrologia y requiere de conocimiento técnico para ser usado.

La metodologia sugerida por el equipo técnico de WEAP es:

e Definicion del Estudio: Estan establecidos el horizonte de tiempo, los limites espaciales, los
componentes del sistema y la configuracién del problema.

e Cuentas Corrientes: Se elabora un panorama de la demanda de agua, las cargas contaminantes y
los recursos y suministros reales para el sistema. Esto puede ser visto como la etapa de calibracion
en el desarrollo de una aplicacion.

e Escenarios: Se pueden explorar una serie de alternativas de supuestos acerca de los impactos
futuros de politicas, costos y del clima, por ejemplo, en la demanda, suministro, hidrologia y
contaminacion del agua (los escenarios simulados se presentan en detalle en la siguiente seccion).

e Evaluacién: Los escenarios son evaluados con respecto a la disponibilidad de cantidad suficiente
de agua, costos y beneficios, compatibilidad con los objetivos ambientales, y la sensibilidad a la
incertidumbre de las variables clave.

6 UC es utilizado como la sigla para la Universidad Catélica de Chile
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The Global Change Analysis Model [GMAC] (Joint Global Change Research Institute, 2021):
GCAM es una herramienta de modelacion climéatica dindmica y recursiva que permite la
representacion de procesos econdmicos, del sector energético, el uso de la tierra y el agua, la cual
puede utilizarse para explorar politicas de mitigacion del cambio climético, incluidos los impuestos
al carbono, el comercio de carbono y el despliegue de tecnologias energéticas.

Esta herramienta utiliza un periodo de ejecucion que se extiende desde 1990 hasta 2100 con un
tamanfo de paso de 5 afios y es capaz de simular escenarios, politicas y objetivos de emisién de varias
fuentes, incluido el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC). Los posibles
resultados incluyen la simulacién de la oferta y la demanda de energia en el futuro, las emisiones de
gases de efecto invernadero esperadas, el forzamiento radiactivo y el impacto de 16 gases de efecto
invernadero. La resolucion del modelo es de 0,5 x 0,5 grados, dependiendo de los pardmetros
asumidos para la poblacién, economia y tecnologia futuras, asi como para las politicas de mitigacién
del Cambio Climético.

El GCAM se integra principalmente por tres componentes: i) El sistema de datos GCAM, el cual
contiene los supuestos y modelos de resolucion de los problemas, siendo posible su modificacién o
implementacion directa; ii) El nicleo GCAM, componente que utiliza conjuntos de datos de entrada
para generar bases de datos que representan las decisiones econdémicas y las interacciones dindmicas
entre los sistemas humanos y naturales, y; iii) Los conjuntos de modelos de desagregacion, con los
cuales se pueden realizar representaciones espaciales y temporales mas finas, ademas, permiten
incluir nuevas variables y procesos de analisis para el modelo inicial (a través de la adicion de
paquetes de desagregacion).

Como se menciono, la base técnica del sistema de datos GCAM implementa diferentes conjuntos
de datos e incorpora sistematicamente una serie de supuestos futuros. Por lo tanto, la calibracién del
modelo requiere de un conjunto de datos XML con datos histéricos y del afio base, junto con
supuestos sobre trayectorias futuras como el PIB, la poblacion y la tecnologia. Se pueden crear nuevos
archivos XML "complementarios" para sobrescribir supuestos clave de escenarios futuros, como
poblacion, actividad econémica, costos, rendimiento de la tecnologia, entre otros.

Es importante resaltar que esta herramienta fue desarrollada para el analisis de la relacion entre
las actividades humanas y los procesos naturales, por lo tanto, los modelos de sistemas de agua son
conjuntos de desagregacion que deben anexarse al nicleo GCAM base. Aunque, existe una rama de
investigacion de GCAM que incluye este sistema completamente integrado con los sistemas de
macroeconomia, energia, agricultura y tierra.

Como Ultimo aspecto, se debe reconocer que esta herramienta posee una gran potencialidad para
la modelacion de sistemas climéticos que incluyan analisis socioeconémicos, ademas de contar con
soporte de paquetes de programacion para todas las areas del conocimiento, debido a que utiliza R
como principal lenguaje de programacion. Sin embargo, también se debe mencionar que GCAM no
posee una interfaz accesible para personas no expertas y requiere de capacitacion en programacion.
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Software TETIS (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la UPV, 2021):

La herramienta hidroinformatica TETIS permite la simulacion hidrol6gica y del ciclo de sedimentos
de tipo distribuido por medio del analisis de celdas regulares, con parametros fisicamente basados.
Esta herramienta permite el anélisis de la respuesta hidrica de crecidas que duran minutos u horas, asi
como la disponibilidad hidrica en periodos extensos (discretizacion diaria).

Esta herramienta, al utilizar un modelo distribuido, permite una mejor representacion de la
variabilidad espacial de la respuesta hidroldgica en las cuencas, facilitando la obtencion de resultados
en cualquier punto de la cuenca y sin utilizar metodologias de interpolacion.

El modelo hidrolégico que utiliza esta herramienta se basa en una estructura de tanques para cada
una de las celdas, las cuales se conectan vertical y horizontalmente a través de los tangques de
acuiferos; manto de nieve, interceptacion, almacenamiento en superficie y almacenamientos capilar
y gravitacional del suelo superior. Lo anterior, permite representar la intercepcion, fusion de nieve,
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia directa, percolacion, flujo base y flujo subterrdneo
profundo.

Para la simulacion de los procesos mencionados es necesario disponer de series temporales de
precipitacion, evapotranspiracién y temperatura, asimismo, se utiliza informacion cartografica tipo
raster, modelos de elevacion digital y mapas con las caracteristicas del suelo y subsuelo.

TETIS cuenta con algoritmos de calibracion automatica que facilitan la determinacion de los
parametros efectivos y los valores iniciales de todas las variables de estado necesarios para el modelo.
Ademas, la herramienta cuenta con una interfaz desarrollada en Visual Studio para facilitar la gestion
de informacion y la visualizacion de resultados.

Con base en lo anterior, TETIS es una herramienta que permite modelar de forma detallada
cuencas de pequefio y gran tamafio, aprovechando la informacion espacial proveniente de cartografia
digital, sistemas de informacién geografica y mediciones con sensores remotos. Es decir, los
resultados de TETIS son modelos robustos que permiten estudios detallados y simulacion de
fendmenos precisos que permiten la toma de decisiones para eventos con duracion de minutos, horas
o dias, sin embargo, la precision de la herramienta depende de la cantidad de informacion disponibles
temporal y espacialmente.
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Sistema de Modelacién de agua MOHID Land (Marine, Enviroment y Technology Center, 2020):
MOHID Land es una herramienta hidroinformatica que utiliza un modelo distribuido espacialmente
para la simulacion de los procesos hidrocliméticos y de aguas continentales. Para la modelacion cada
una de las celdas es configurada con caracteristicas de 4 medios: atmosfera, superficie del suelo,
medios porosos y red fluvial. En donde, la atmosfera suministra la informacion meteorolégica al
modelo (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc.) de forma espacial y temporal; la
superficie terrestre contiene la rejilla para la definicion de fronteras; el medio poroso, ademas de la
informacién espacial, incluye un componente vertical para representar el espesor de capa variable y;
la red fluvial es un elemento de una dimensién que une los centros de la rejilla para toda la superficie.

La herramienta implementa un algoritmo explicito con un intervalo de tiempo variable, que es
méaximo cuando la temperatura es seca y minimo cuando ocurren los eventos de lluvia.

MOHID Land permite forzar datos atmosféricos con registros historicos de estaciones
hidrocliméticas o la implementacion de modelos meteoroldgicos, y con base en esto interpolar
espacial y temporalmente los datos sobre toda el &rea de estudio.

Dentro de los resultados posibles, esta herramienta permite representar el medio poroso, la
superficie del agua (escorrentia, cauces de cuerpos hidricos e inundaciones), infiltracién,
evapotranspiracion, dindmica vegetal y embalses; todo basado en la ecuacion de continuidad
(gradiente de superficie entre la escorrentia y la red de drenaje). Asimismo, el tamafio de paso es
variable y se puede adaptar a la magnitud de los flujos, es decir, definir tamafios de paso pequefios
cuando esta presente el fendmeno objeto de estudio y definir tamafios de paso grandes en periodos
con pocas interacciones.

Esta herramienta, al igual que TETIS, permite modelar de forma detallada las cuencas de pequefio
y gran tamafio, implementando la informacion espacial proveniente de cartografia digital, sistemas
de informacion geogréafica y mediciones con sensores remotos.

De igual forma, MOHID Land produce modelos robustos para estudios detallados y la simulacién
de fendmenos precisos utilizados en la toma de decisiones para eventos con duracién de minutos,
horas, dias o periodos mayores, sin embargo, la precision de la herramienta depende de la cantidad
de informacién disponibles temporal y espacialmente, y su interfaz grafica, asi como los las
herramientas para ingreso de datos no es 6ptima, por lo menos en la version libre para investigadores
(Existen empresas privadas que han adoptado la base matematica de esta herramienta para sus propias
herramientas hidroinformaticas).

También se debe anotar que los resultados de esta herramienta son archivos con un peso de
almacenaje importante y no se considera 6ptimo para la generacion de multiples escenarios sobre una
misma area de estudio (se deben generar simulaciones separadas).
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HEC-HMS (U.S. Army Corps of Engineers, 2021a):

Esta herramienta hidroinformatica es un sistema de modelado para la representacion de cuencas
hidrogréficas a través de la construccion de modelos agregados que separan el ciclo hidroldgico y las
cuencas en partes manejables. Para la representacidn del ciclo hidroldgico y los flujos de energia, la
herramienta dispone de varios métodos de célculo para representar cada proceso. Es importante
destacar que la diversidad de modelos matematicos con los que cuenta HEC-RAS permite trabajar en
diferentes entornos, bajo diferentes condiciones.

Los componentes de HEC-HMS se presentan en un entorno de trabajo completamente integrado,
el cual dispone de bases de datos asociadas a informacion de Estados Unidos, utilidades de entrada
de datos, motor de célculo y herramientas de informes de resultados. Asimismo, la herramienta tiene
una interfaz gréafica de usuario que permite el movimiento fluido entre las diferentes partes del
programa.

La representacion fisica de una cuenca se logra con un modelo. Esta herramienta considera la red
dendritica para simular los procesos de escorrentia desde aguas arriba hacia aguas abajo utilizando
los elementos de subcuenca, tramo, empalme, embalse, desvio, fuente y sumidero.

Algunos de los métodos de calculo con las que cuenta esta herramienta son: Para la simular
pérdidas por infiltracion se incluye la constante inicial, nimero de curva SCS, exponencial, Green
Ampt y Smith Parlange; para transformar el exceso de precipitacion en escorrentia superficial cuenta
con métodos de hidrograma unitario como Clark, Snyder y SCS; también se pueden representar los
embalses de agua mediante una relacion de almacenamiento-descarga ingresada por el usuario; e
incluir bombas segln sea necesario para simular el area de inundacion interior.

El andlisis de datos meteoroldgicos se realiza mediante el modelo meteorol6gico e incluye
radiacion de onda corta, radiacién de onda larga, precipitacion, transpiracion por evaporacion y
deshielo. Si bien no es necesario que todos los modelos cuenten con los componentes mencionados,
se deben ingresar registros de precipitacion y en algunos casos de evapotranspiracion.

Para los procesos de calibracion HEC-HMS puede hacer uso de tareas de estimacion de parametros
automatizadas utilizando pruebas de optimizacién. La incertidumbre dentro del modelo puede
estimarse cuantitativamente y evaluarse numéricamente mediante el andlisis de incertidumbre,
principalmente utilizando el método de Monte Carlo.

Cabe resaltar que HEC-HMS cuenta con Gestor de Informacion Geogréfica propio que mejora la
interfaz gréfica y usabilidad de la herramienta hidroinformatica, ademas de permitir analisis basados
en informacion geogréfica.

De igual forma, se debe destacar que esta herramienta genera una cantidad de archivos
individuales considerables para cada uno de los modelos desarrollados, y que el desarrollo de
escenarios demanda la creacion de modelos individuales.
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HEC-ResSim (U.S. Army Corps of Engineers, 2021b):

Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) es una herramienta hidroinformatica desarrollada por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU., el Instituto de Recursos Hidricos y el Centro de
Ingenieria Hidroldégica (CEIWR-HEC), la cual se utiliza para modelar los flujos que existen entre los
reservorios/cuencas, como la operacion de embalses para la gestion de inundaciones, estimacion de
caudales minimos y suministro de agua para estudios de planificacion, y soporte a la toma de
decisiones en tiempo real. HEC-ResSim puede simular eventos Gnicos o un periodo completo de
registro utilizando los intervalos de tiempo disponibles.

Esta herramienta se encuentra subdividida en tres médulos para facilitar la gestion de elementos
especificos y series de datos del modelo. Los mddulos con los que cuenta HEC-ResSim son
configuracion de la cuenca, red de reservorios y simulacion.

Algunos de los métodos de calculo con las que cuenta esta herramienta son: Para la simular
pérdidas por infiltracion se incluye la constante inicial, nimero de curva SCS, exponencial, Green
Ampt y Smith Parlange; para transformar el exceso de precipitacion en escorrentia superficial cuenta
con métodos de hidrograma unitario como Clark, Snyder y SCS; también se pueden representar los
embalses de agua mediante una relacion de almacenamiento-descarga ingresada por el usuario; e
incluir bombas segun sea necesario para simular el area de inundacion interior.

El analisis de datos meteoroldgicos se realiza mediante el modelo meteoroldgico e incluye
radiacion de onda corta, radiacion de onda larga, precipitacion, transpiracion por evaporacion y
deshielo. Si bien no es necesario que todos los modelos cuenten con los componentes mencionados,
se deben ingresar registros de precipitacion y en algunos casos de evapotranspiracion.

La interfaz de HEC-ResSim se ha desarrollado para facilitar el manejo por parte de los usuarios
mediante funciones familiares de entrada de datos, y los "mini graficos" que permiten representar la
mayoria de las tablas registradas. Asimismo, la herramienta cuenta con una variedad de gréaficos e
informes predeterminados, que facilitan el anélisis de salida.

Uno de los factores que diferencian HEC-ResSim de otras herramientas son los métodos que
incluye para simular el proceso de toma de decisiones que los administradores deben implementar en
cualquier estudio, el cual utiliza una descripcion basada en reglas de los objetivos operativos y las
limitaciones que los operadores para determinar las decisiones mas optimas.
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MODSIM-DSS (Colorado State University, 2017):

MODSIM-DSS es una herramienta hidroinforméatica que puede ser definida como un SSD la
modelacion de flujos de red para cuencas fluviales desarrollado en la Universidad Estatal de
Colorado, siendo disefiado especificamente para el analisis del crecimiento de las demandas y las
presiones en cuencas hidrograficas.

Las estructuras de datos incorporadas en cada objeto disponible en los modelos de MODSIM estan
controladas por un sistema de gestion de base de datos, que también se consulta mediante la activacion
de comandos o el visor gréfico. Los archivos de datos que no se utilizan en el modelo se preparan de
forma interactiva y un modelo de optimizacién de flujo de red que se ejecuta automéaticamente desde
la interfaz sin requerir ninguna intervencién directa por parte del usuario. Los resultados de la
optimizacién son presentados de manera grafica.

Esta herramienta se ha vinculado con modelos de corriente-acuifero para el anélisis del uso
conjunto de los recursos hidricos subterraneos y superficiales, asimismo, cuenta con la capacidad de
acoplarse a modelos de simulacion de la calidad del agua para evaluar la eficacia de las estrategias de
control de la contaminacidon. De forma analoga, la simulacion de modelos que consideren el Cambio
Climético de una forma explicita necesita integrar a esta herramienta el Soil & Water Assessment
Tool.

De la misma forma que otras herramientas para la modelacion hidroldgica, MODSIM-DSS puede
utilizar Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para gestionar los requisitos de bases de datos
espaciales.
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Sintesis de Herramientas Hidroinformaticas:
Con base en la descripcion presentada, a continuacion, se presenta una sintesis de los aspectos mas
representativos de cada una de las herramientas hidroinformaticas, las cuales permitiran seleccionar
cual herramienta serd utilizada para la modelacion de la cuenca del rio La Vieja.

Tabla 9. Resumen de Herramientas Hidroinformaticas

Herramienta Modelo Precedentes Enfoque Moddulos adicionales
- Analisis econémico
Modelo del rio La | Planificacion integrada de - Calidad del agua
WEAP Sub-agregado Vieja (2014) Recursos Hidricos con SSD | - Energia hidroeléctrica
- SIG
Estudios Evaluacion de politicas de - Recurso Hidrico
GCAM Distribuido . - mitigacién del C.C con - Economia Energética
internacionales
SSD. - SIG
Lo Modelo del rio La o - - Ciclo de sedimentos
TETIS Distribuido Vieja (2020) Modelacion hidroldgica. _sSIG
N Estudios nacionales S - - Sistemas sanitarios
MOHID Land | Distribuido e internacionales Modelacién hidroldgica. -SIG
HEC-HMS | Sub-agregado | Estudios nacionales Modelacion hidroldgica. -SIG
HEC-SimRes | Sub-agregado | Estudios nacionales Planificacion integrada de - Calidégldil Agua
greg Recursos Hidricos con SSD - N
-Gestion de decisiones
. e - Calidad del Agua
MODSIM-DSS | Sub-agregado . EStU(.j'OS Plan|f|ca0|9n _mtegrada de - Cambio Climatico
internacionales Recursos Hidricos con SSD -SIG

Fuente: El autor

Con base en la informacién presentada, a continuacidn, se presenta la evaluacion y seleccion de
la herramienta hidroinforméatica que se utilizard en la investigacion. Esta decision se basa en la
ponderacion de criterios, en donde cada uno se ha calificado de 1 a 5 y se selecciona aquella

herramienta con mayor puntaje. El analisis se presenta en la siguiente matriz:

Tabla 10. Evaluacion Herramientas Hidroinformaticas

. Enfoque Series datos Alcance_para
Herramienta Modelo | Precedentes principal requeridas tfrl?tll)j?c:)ss Total
WEAP 3 5 5 4 5 22
GCAM 5 3 4 2 4 18
TETIS 5 5 3 3 3 19
MOHID Land 5 4 3 3 3 18
HEC-HMS 3 4 3 5 2 17
HEC-SimRes 3 3 5 5 5 21
MODSIM-DSS 3 3 5 4 5 20

Fuente: El autor
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De los criterios presentados se puede precisar algunos aspectos considerados en la evaluacion:

1.

Se ha optado por seleccionar herramientas con modelos ya desarrollados para la zona
hidrografica, teniendo en cuenta que facilitan la modelacion (nueva o de profundizacién) de
la cuenca en otros estudios, presenta recomendaciones y consideraciones importantes para la
investigacion, y brinda una base para la construccion de la metodologia de trabajo.

Comparando las ventajas y desventajas entre modelos sub-agregados y distribuidos, la
herramienta con mayor ajuste para este proyecto son los sub-agregados debido a que requiere
menor tiempo de procesamiento y tiene implicita la discretizacion de las variables para la
falta de registros espaciales.

Se ha priorizado el enfoque en los Recursos Hidricos y se ha resaltado el Sistema de Soporte
a las Decisiones.

Se ha evaluado la cantidad y tipo de series de datos que se requieren para desarrollar un
modelo en la herramienta hidroinformética, asi como la flexibilidad de la que dispone esta
para utilizar distintos métodos de calculo.

Se ha considerado los mddulos adicionales para la profundizacion o estudios futuros a los de
este proyecto.

Lo anterior, permite establecer que WEAP es la herramienta hidroinformatica seleccionada debido
a que estd diseflada para la simplificacion espacial de los modelos hidrolégicos, ya ha sido
implementada en estudios sobre la zona hidrografica rio La Vieja, cuenta con herramientas para el
manejo y comparacion de escenarios, ademas, de poseer opciones para la autocalibracién de
parametros.

Para finalizar con este apartado, a continuacién, se presenta el diagrama conceptual y las
ecuaciones que estan incorporadas en el modelo de dos tanques de WEAP denominado Método de
Humedad del Suelo:
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Precipitation,

including snowmelt Imigation ET=PET*(5z1-221")/3

—* Surface runoff = (precip + imrig) * z]Funeilmstincs facter

—* Direct runoff {onlv if z1 = 100%)

Bucket 1

Percolation = Root zone cond. * |— Interflow = (Foot zone cond. * pref. flow dir) * z17
(1 - pref. flow dir) * z12

Bucket 2 l

Soil waler capacily (mm)
w1 (%

-
L

— Base flow = Deep conductivity = z2°

Deep waler capacily (mm)

%2 (Vo)

Figura 12. Modelo de dos tanques para el Método de Humedad del Suelo
Fuente: (WEAP, 2021)

Los pardmetros que componen este modelo seran explicados a continuacién junto con los
parametros que se relacionan con la demanda.

4.1.2 Registro de variables para la subzona hidrografica en WEAP
A continuacién, se presenta el proceso de construccion y el resultado del modelo que se ha

desarrollado en WEAP para determinar la disponibilidad hidrica que hay en la cuenca del Rio La
vieja. Es importante aclarar que la topologia y algunas consideraciones estdn basadas en la
investigacion realizada por SEI, y otros (2014).

Requerimientos de datos en WEAP

Segun el nivel de detalle, herramienta hidroinformatica y objetivo de la investigacion se determinara
el tipo y cantidad de datos que alimentardn al modelo. En este caso se ha optado por una modelacion
basada en cuerpo hidricos superficiales, sitios de demanda (poblaciones), tributaciones externas a la
cuenca e interaccion climatica.
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El inicio de la modelacidn se realiza con la especificacidn de los pardmetros generales del modelo,
es decir, dentro de la pestafia Incrementos de afios y tiempos se define cuél es el afio en que se inicia
lamodelacion y el ultimo afio que sera simulado (incluyendo el periodo de los escenarios). Asimismo,
se determina cuél sera el tamafio de paso que existira en un afio (en este caso se ha considerado 12
por la escala mensual del modelo) y se define si el incremento del tiempo se basard en meses
calendario, todos los incrementos seran iguales o si se ingresaran manualmente.

Por altimo, se verifica cual es el mes inicial para empezar la simulacion y se verifica en el recuadro

de la derecha que todos los componentes sean los configurados. Esta descripcidn se puede observar
de forma gréfica en la siguiente imagen:

Harizonte de tiempo "
# Titulo Abreviar|Longitud| Inicie Final
Afio de Cuentas corrientes]| 1992 -3 2
Ultimo Afio de Escenarios] 2016 5 Ianuay an S| ¥lan Sl
2 February Feb 28|1 Feb 28 Feb
3 March Mar 31|1 Mar 31 Mar
Pasos de Tiempe por Afio 4 April Apr 301 Apr |30 Apr
12 . 3 May May 311 May |31 May
6 June Jun 30{1 Jun 30 Jun
[ ¢Agregar Dias Bisiestos? 7 July Jul 31l 31ul
& August Aug 311 Aug 31 Aug
% September Sep 30|1 Sep 30 Sep
Limite del incremento de tiempo w
(* Based on calendar month < >

" All time steps are equal length

(" Set time step length manually mate Mombre Paso de Tiempo: |October / Oct j

Afio de Inicio del Agua.

January j

The study period will run from January, 1992 to December, 2016

& Cerrar

Figura 13. Recuadro para configuracién Incrementos de afios y tiempos
Fuente: Adaptado de SEI-US

Una vez se ha configurado el periodo de tiempo que se trabajara en la modelacion se continda con
la esquematizacién topolégica de cada uno de los componentes de la subzona hidrogréfica,
considerando que WEAP es una herramienta hidroinformatica que utiliza la modelacion sub-agregada
a través de la representacion de elementos tipo nodos y lineas con posibilidad de ubicacién
georreferenciada. En donde los nodos representan unidades relevantes que sintetizan las propiedades
de una region o territorio (Embalse, unidad hidroldgica, sitio de demanda, PTAP, etc.); y las lineas
simbolizan la interaccion que existe entre los nodos (rios, derivaciones, conducciones, retornos, etc.).

Entonces, para la configuracion de la subzona hidroldgica del rio La Vieja se ha utilizado
elementos tipo shape para mostrar graficamente cada una de las microcuencas y cascos urbanos que
componen a la subzona, luego, se ha colocado los nodos para resumir las propiedades de cada
elemento y se han conectado a través de lineas para representar las relaciones del sistema hidrico
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superficial. La informacién necesaria para generar el elemento es el nombre y etiqueta, ademas de
establecer si el elemento se considera en el esquema inicial y si se incluye areas regadas (ver figura).

Unidad Hidrelégica
Nombre | e ]
Etiqueta opcional para un Rio
esqquema (Utilice ; bara latos I
de linea) Mombre ||
¥ iActivo en Cuentas Corrientes? Etiqueta opcicnal para un
R esquema (Utilice ; bara latos I
[ iIncluye Areas Regadas? de linea)
“? Help | +" Finalizar| € Qancelarl ? Help | +/ Finalizar| 2 Cancelar

Figura 14. Recuadro para configuracion de nodos y lineas
Fuente: Adaptado de SEI-US

El resultado de la representacion topoldgica se puede observar en la Figura 15. En donde el
recuadro en verde muestra los elementos topol6gicos que se pueden ingresar al modelo y la cantidad
que ya se ha colocado para cada uno; el recuadro en naranja muestra el esquema completo de la
subzona y el cuadro en morado es la pantalla en la cual se gestiona la representacion topoldgica.

¥ —Rio (38)
¥ — Derivacion (5)
A Embalse
|| ¥/ M Aguz Subtemranea
# Otras Fuentes
® Sitio de Demanda (16)

Planta de Tratamiento de Agu
V-~ EscorrentiaInfiltracién (136)

¥ — Conduccién (17)

¥l — Flujo de Retomne (28)

¥ 58 Centrales Hidroeléctricas deP .,

¢ Eiltrar = . S ~ p ..

[--="7: 2019.2145 (Beta) | Area: Rio La Vieis Call 186 Scenarios | 1992-2016 (Mensual | Rio: "Rio Piiao”

Figura 15. Recuadro con elementos de la pestafia Esquema
Fuente: Adaptado de SEI-US

Una vez configurados la topologia, se continta por ingresar los datos (en la pestafia Datos) que se
han determinado necesarios para simular el comportamiento climético en la subzona hidrogréfica y
determinar la demanda de las actividades humanas qué hay sobre esta.
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Es importante sefialar que los registros pueden estar representados de distintas maneras, segun el
tipo de elementos que se va a caracterizar. Las opciones que tiene WEAP para registrarlas son:

Tabla 11. Formatos de escritura y tipos de datos de entrada WEAP

Método de introduccion .
Formato Tipo de dato
de dato
. . . . Ecuaciones o valor combinando elementos
Expression builder Escritura directa en WEAP
del modelo
Monthly Time-Series . . .
y . Escritura directa en WEAP Series temporales (a escala mensual)
Wizard
. . . Escritura directa en WEAP Series temporales (escala anual con valores
Yearly Time-Series Wizard . . . P (
.Csv 0 hojas de célculo multianuales)
. . . . Series temporales (a escala diaria, mensual
Read From File Wizard .Csv u hojas de célculo P ( .
y anual, con valores multianuales)

Fuente: El autor

Las opciones para el registro de datos y parametros se pueden definir como:

e Expression builder: Permite escribir o calcular valores basados en caracteres, ecuaciones y/o
combinando datos del modelo.

e Monthly Time-Series Wizard: En esta opcidn se introduce de forma manual series temporales
con resolucién mensual de un solo afio. Esta opcion se utiliza normalmente para los datos
de la Cuenta Corriente.

e Yearly Time-series Wizard: Permite introducir series temporales de manera manual con
resolucion anual. Esta herramienta es utilizada para colocar valores generales y realizar
estimacion entre afios, también se pueden ingresar datos con base en Hojas de calculo
(formato .csv, .xslx, etc.).

e Read from File Wizard: En esta opcidn se pueden ingresar datos de forma manual y a través
de Hojas de calculo (formato .csv, .xslx, etc.). El formato utilizado para las hojas de célculo
esta dado por una primera columna que especifica el afio, la segunda columna para el mes
(opcional) y una ultima columna que tiene el registro de la variable para ese momento.

Con base en estas entradas, los elementos que se han considerado dentro del modelo son:

Supuestos clave: Corresponde a todos los pardmetros especificos de una cuenca, estas se basan en
propiedades fisicas, morfoldgicas y uso del suelo, las cuales dependen del modelo de tanques que
utilice la herramienta hidroinformatica. En WEAP se emplea método de MABIA, un modelo de dos
tanques que utiliza las siguientes variables:

o Kc: Es el coeficiente de cultivo, relativo al tipo de suelo.
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o Direccion de Flujo: La direccion de flujo es un parametro utilizado para distribuir el flujo
que estara en la capa de la zona de la raiz (tanque superior), el flujo intermedio y el flujo en
la capa inferior del suelo (tanque inferior) o agua subterranea. Este valor puede variar entre
los tipos de clase de tierra y sus valores oscilan representan un 1.0 cuando el flujo es 100%
horizontal y 0 cuando el flujo es 100% vertical.

e Capacidad de Agua de la Zona de la Raiz (Sw_cap): Es la capacidad efectiva que tiene la
capa superior del suelo para retener agua. Este valor representa el tanque superior y su unidad
de medida es en mm.

e Conductividad de la Zona de la Raiz (Rootzone_Cond): Es la tasa o ratio de conductividad
de la zona de la raiz (tanque superior) bajo condiciones de saturacion completa, el flujo
intermedio y el flujo a la capa inferior del suelo. Esta tasa depende del tipo de suelo.

e Factor de Resistencia a la Escorrentia (RRF): Este pardmetro se utiliza para controlar la
respuesta de la escorrentia superficial, en donde, la escorrentia tendera a disminuir con
valores mas altos (rango de 0 a 1000). Este pardmetro puede variar entre los tipos de suelo.

e Z1: Altura inicial del tanque superior en la simulacion. Este valor estd dado como un
porcentaje del almacenamiento efectivo total de la Capacidad de Agua de la Zona de la Raiz.

e Capacidad de Aguas Profundas (Dw_Cap): Es la capacidad efectiva de retencién de agua de
la capa de suelo mas baja y profunda (tanque inferior). Este valor es Unico para la cuenca, se
mide en mm y NO varia segun el tipo de suelo.

e Conductividad Profunda (Deep_Cond): Es la tasa de conductividad de la capa profunda
(tanque inferior) en saturacion completa que controla la transmisién del flujo base. Este
parametro es un valor Unico para la cuenca y NO varia segun el tipo de suelo.

e Z2 Inicial: Altura inicial del tanque inferior en la simulacién. Este valor estd dado como un
porcentaje del almacenamiento efectivo total de la cubeta de suelo inferior (Capacidad de
Aguas Profundas).

Con base en la descripcion presentada, en el modelo se ha implementado una clasificacion de los
parametros Kc, FlowDirection, Sw_Cap, Rootzone_Cond, RRF y Z1 segun el tipo de suelo, los cuales
se han clasificado en: Glaciares, Agricola, Bosque, Café, Paramo, Zonas Urbanas, pastos,
Cuerpos de Aguay Suelos Desnudos. De forma anéloga, para los pardmetros Dw_Cap, Deep_Cond
y Z2 se ha utilizado una clasificacion segun: Parte Alta, Parte Media y Parte Baja. De forma
gréfica, el resultado de colocar los valores iniciales de los supuestos clave es:
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- Supuestos Clave * || Datos para Reference (1293-2016) = | |& Administrar Escenarios (L) Reporte de Expresiones de Datos
E
™ Glcis
- Agricola -
" Bosque These are user-defined variables that can be referenced elsewhere in your analysis. For mensual variation, use Mensual Time-Series Wizard. 2 Ayuda
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+-Paramo « 5
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- FlowDirection &3 e 11
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. RRE Pastos 0.81763... 0.81763453
& Z1 Cuerpos Agua 12 12
B Dw_Cap Suelos desnudos |09 09 .
L. Parte Alta
.. Parte Media - =
| patesais Tabla | Notas | History | Elaboracién
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Figura 16. Recuadro con Supuestos Clave del modelo
Fuente: Adaptado de SEI-US

Nota: Es importante anotar que estos parametros han sido estimados con base en la calibracién del
modelo, por lo tanto, sus valores seran mostrados en apartados siguientes.

Sitios de demandas y captaciones: Abarca todos los nodos relacionados con la gestién de los
recursos hidricos del sistema; los mas importantes son sitios de demanda (cabeceras urbanas) y
microcuencas hidrograficas.

Es importante resaltar que cada nodo contiene dos jerarquias de pardmetros, una que determina el
tipo de elemento que se va a representar y un segundo que contiene los pardmetros necesarios para
simular el comportamiento de ese elemento. Para los nodos relacionados con sitios de demanda la
jerarquia mayor contiene Uso del agua, Pérdida y Reuso, Manejo de la Demanda, Calidad del Agua,
Costo, Prioridad, y Avanzado, sin embargo, en este modelo sdlo se considerara el elemento Uso del
Agua.

En cuanto a la segunda jerarquia de los sitios de demanda, para el elemento Uso del Agua, los
parametros que se pueden ingresar en los nodos son:

o Nivel de Actividad Anual: Es el nivel de actividad anual que se origina por la demanda como
resultado de las actividades humanas (domeésticas, agricultura o industrial). En este caso se
estima como la poblacion anual proyectada para cada una de las cabeceras que hay en la
cuenca.

e Tasa Anual de Uso del Agua: Es la tasa anual de agua demandada por las actividades
definidas. En este caso se han utilizado las mismas que en el modelo anterior.
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e Variacion Mensual: Es la proporcion mensual de la demanda anual. Como en este modelo la
proporcion estd determinada por el nimero de dias en cada mes, el valor se ha dejado en

blanco.

e Consumo: Es el porcentaje del caudal afluente que es consumido o perdido en el sistema.
Este valor se ha determinado como 20% para todas las captaciones.

En la Figura 17 se muestra la pestafia con los elementos descritos:

Supuestos Clave
Demand Sites and Catchments

-~ Calarca
Salento
- Circacia

o

Uso del Aqua

Pérdiday Reuso ) Manejo de la Demanda ) Calidad del Agua ) Costo ) Prioridad ) Avanzado )

[T oo sl ce Uso del Agus | Variacin Mensual | Cansumo |

Filandia

Nivel de actividad anual impulsada por la demanda_como el drea usada para la agricultura,_la poblacion que consume agua para fines domésticos o produccién 2 Ayuda

: I?Z‘::E Demand Sites and Catchment|1992 _|1083-2016 sale |untt | ~
& Amenia ReadFr... oblacien_Armenia ) per ci.. |
uenavista ~
- Pijao
ie."m: Tabla ] Notas } H\gmry} E\aburamﬁn‘
aicedonis
Montenegro Hivel de Actividad Anual
Quimbaya -
i z?::;u 280000 III
1. QND_D1_4000 260000 L=
Suelos al descubierte 240000 [E1
Paramo AT Iy
Centros poblados 200000 e
Cultivos generales z
. Café ., 180000
- v E 160000 z
eiquees: [l I 55 B & 7 g 140000 =
[ 120000 g‘}
100000
e
'7‘ V(‘;_:fj 80000
;,jv‘»;\'r 60000 A
"j«’i’! 40000
wp 20000 ]
1962 1993 1994 1995 1996 1967 1996 1969 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
|  Eitrar - [
" .
Figura 17. Recuadro con parametros para los Usos del Agua

Fuente: Adaptado de SEI-US

Para las captaciones o microcuencas los parametros que se pueden introducir se basan en los tipos
de suelos que se han definido en los Supuestos Clave y las jerarquias principales son Uso de Suelo,
Clima, Inundacion, Rendimiento, Calidad del Agua, Costo y Avanzado, no obstante, en este modelo
solo se han utilizado los campos de Uso del Suelo y Clima.

Los pardmetros utilizados para la jerarquia Uso del Suelo son los presentados en los Supuestos

Clave a excepcion de:

e Area: Es el area de la microcuenca en km? y la proporcion porcentual de los tipos de suelo
que esta tiene. Las areas de las unidades hidrogréficas provienen del analisis geoespacial de
las capas tipo shape que se han generado en la investigacion de SEI, y otros (2014), ademas
de utilizar las proporciones porcentuales definidas en esta.

En la Figura 18 se puede observar la pestafia con los elementos descritos:
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Figura 18. Recuadro con parametros del Uso del Suelo
Fuente: Adaptado de SEI-US

Los parametros utilizados para la jerarquia Clima son:

e Precipitacidn: Es la precipitacion mensual que se ha registrado/simulado para la microcuenca
en un periodo determinado. La unidad de medida son los mm y se han utilizado los registros
histéricos presentados en el capitulo 3.

o Temperatura: Representa el promedio registrado/simulado de la temperatura mensual para la
microcuenca en un periodo determinado. La unidad de medida son los °C y se han utilizado
los registros presentados en el capitulo 3.

e Humedad: Es la humedad relativa registrada/simulada a escala mensual para la microcuenca
en un periodo determinado. La unidad de medida es porcentual y se han utilizado los registros
utilizados en el modelo anterior (SEI, y otros, 2014).

e Viento: Es el promedio de la velocidad del viento con granularidad mensual. En este caso se
ha asumido un valor constante de 2.0 m/s.

e Fraccion de nubosidad: Fraccion de horas del dia sin nubes con granularidad mensual. Para
este pardmetro se ha definido un valor de 1.0 en todos los meses, el cual corresponde a un
cielo sin nubes.

e Latitud: Latitud en grados de la microcuenca. En este caso toda la subzona hidrografica se
ubica en la coordenada 4°.

Las demés variables de la jerarquia Clima estan relacionadas con la nieve y, considerando que este
fenémeno no es significativo para La Vieja, se han utilizado los parametros por defecto de la
herramienta hidroinformatica.
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En la Figura 19 se puede observar la pestaiia con los elementos descritos:
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Figura 19. Recuadro con parédmetros del Clima
Fuente: Adaptado de SEI-US

Nota: Las demaés jerarquias no se han utilizado para la modelacién (Inundacién, Rendimiento,

Costo y Avanzado) porque no eran relevante para el objeto de esta investigacion.

Recursos y Suministros: Este elemento contiene todos los cuerpos hidricos superficiales y canales
antropicos qué se estan modelando dentro de esta investigacion, en el cual se puede determinar datos
como caudales maximos para inundacién, afluentes y efluentes de agua subterranea, evaporacion,
entre otros. Sin embargo, este elemento es utilizado en el modelo para ingresar los registros de caudal
que se poseen de las estaciones limnigraficas ElI Alambrado y Cartago, los cuales fueron presentados

en el capitulo 3.

Nota: Los demas elementos del SSD no son presentados porque no fueron utilizados para el

modelo.

Para finalizar se presentan las unidades utilizadas para cada una de las variables que se han ingresado

o se calculan en la herramienta hidroinformatica para este proyecto:

Tabla 12. Unidades de variables utilizadas WEAP

Variable Unidad Abreviatura unidad

Area Hectarea Ha
Metro cubico/Hectérea mé/H

Consumo agua - 3
Metro cubico/Persona m>/per

. . Metro m

Distancia —

Milimetro mm
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Variable Unidad Abreviatura unidad

Milimetro/Mes mm/mes

Flujo Milimetro/Dia mm/dia
Metro cubico por segundo m/s

Habitantes Personas Personas

Horas (de sol) Hora Hr

Latitud Grado °

Masa Kilogramo Kg

Peso Kilogramo Kg

Sin dimensiones Adimensional -

Temperatura Grado centigrado °C

Volumen Metro cubico m?
Millén metro cubico M m?3

Fuente: El autor

4.1.3 Simulacién de escenarios bajo condiciones de Cambio Climatico
Una vez se ha configurado los pardmetros iniciales del modelo e ingresado los registros de

precipitacion y temperatura, se procede a determinar los valores que permiten simular las condiciones
normales en la subzona hidrografica, es decir, se buscan los valores de los Supuestos Clave que,
basados en la bibliografia y el modelo anterior (SEl, y otros, 2014), permiten estimaciones tendientes
a los valores registrados en la estacion limnigréafica EI Alambrado para el periodo de tiempo 1992 —
2002.

El proceso de calibracion del modelo se ha desarrollado a través de la Herramienta de Estimacion
de Parametros (PEST), herramienta incluida en WEAP para automatizar el proceso de comparacién
entre los valores simulados y los registros histéricos por medio de la variacion de los parametros
especificados en el modelo. Para la utilizacién de PEST se deben seleccionar los valores del modelo
que se desean calibrar, y mediante la definicion de titulo, nombre e intervalo de busqueda (incluyendo
un valor semilla) se llenan los campos que se observan en la siguiente imagen:

Ramal Ramal Variable
|\Supue5tos Clave\Kc\Glaciares | ‘\Supuestos Clave\Kc\Glaciares j |G|a-_'ie|'55 J
El- Supuestos Clave ~ Titul -
L:_|Kc itulo Descripcion
‘Kc Glaciares |
i Agricola
MNombres de Parametros Abreviades para archivo PEST
H ke_Glaciares
i~ Zonas Urbanas
.- Pastos
i+ Cuerpos Agua
- Suelos desnudos
[#- FlowDirection Limite Inferior (0.6
- 5w _Cap
[ Rootzone_Cond Limite Superior {0.9
SETF Valor Inicial 0,7
- Dw_Cap
[]- Deep_Cond ? Help \/ Guardar ¥ Cancelar
- v
mo7n

Figura 20. Calibracién de parametros en PEST
Fuente: Adaptado de SEI-US
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Después de ingresar cada uno de los valores que se van a calibrar (cada uno de los elementos y
clasificaciones de los Supuestos Clave), se procede a definir los datos que se utilizaran para la
calibracion del modelo. Como se menciond, los Medidores de Caudal pertenecen a los registros de la
estacion El Alambrado, sin datos de Embalse ni capa de nieve, para todos los meses y especificando
el periodo de tiempo (1992-2002).

Para finalizar con la definicion de pardmetros se selecciona el Escenario que se va a calibrar
(escenario base) y se seleccionan las opciones para modificar los pardmetros de las Cuentas
Corrientes, Normalizar los datos de observacion y Ejecutar PEST después de crear los archivos PEST
de entrada (ver Figura 21).

njunto de Calibracicn. |C0rrida‘| j ﬂj

Parametros a Calibrar

Lower | Upper | Initial | ~
PR Bound Bopupnd Value
Suelos desnudos ke 'E 0.9 0.7
Glaciares 0.8 12 1
Pastos Kc 0.7 1 0.2
W
+ Agregar | Editar | = Eliminar |

Observaciones para Calibrar con

Medidores de Caudal |Esta_Limr1igrafica_AIambrado j
Embalses (con datos obzervados) |None defined j
iencas (con datos de capa de nigve) |None j
afios |Selected j
Meses |AII j
Opciones
Escenario a Calibrar |Ca|ibraci0n_1 j
[v Modificar los parametros tambien en las Cuentas Corrien
[v Mormalizar los datos de observacidn
[ Ejecutar PEST despies de crear los archivos PEST de entra
2 Help | & Build Files and Run PEST | ¥ Cerrar

Figura 21. Ventana de configuracion PEST
Fuente: Adaptado de SEI-US

Luego, se selecciona la opcion de Build Fille and Run PEST, con lo cual se genera un archivo con
los datos de caudal que son utilizados para la calibracion y se permite el desarrollo de un proceso
iterativo que resuelve una matriz cuadrada con un tamafio igual al nimero de parametros que se
desean calibrar. Esta matriz se resuelve varias veces y a través de una seleccion por calor (se
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seleccionan los resultados simulados con mayor proximidad a los registrados) se eligen los
pardmetros con mayor precision.

Los resultados de esta calibracion fueron exportados a una hoja de calculo y por medio de la
métrica de Nash-Sutcliffe (NSE) se determina la calidad de las estimaciones. Cabe mencionar que la
NSE es un estadistico normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual (ruido)
comparado con la varianza medida de los registros (informacidn). Esta métrica calcula el desempefio
relativo, en donde un valor cercano a uno (1) indica un mejor ajuste (ver tabla).

Tabla 13. Métrica para la eficiencia de Nash

Coeficiente de Nash Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: (Molnar, 2011)

Entonces, los resultados de la calibracion son analizados bajo la Eficiencia de Nash-Sutcliffe para
el periodo 1992-2002 (periodo de calibracién), 2003-2007 (periodo de validacién) y 1992-2007
(periodo total). Con base en los valores obtenidos y los parametros calculados (se evalta si los
parametros se encuentran en el intervalo definido), se realiza un proceso iterativo en el cual se definen
parametros tendenciales del modelo a través de los ciclos y se reduce el nimero de elementos que se
calibran bajo la PEST.

El proceso iterativo se detuvo al obtener los siguientes valores para la NSE:

Tabla 14. Resultados de calibracién del modelo Estacion El Alambrado
Periodo de tiempo

1992 - 2002 2003 — 2007 1992 — 2007
0.71 0.43 0.56
Fuente: El autor

Con base en los resultados de la calibracidn, se ha obtenido que el modelo tiene un ajuste Muy
Bueno (0.71) en comparacion con los datos registrados entre 1992 y 2002 en la estacion El
Alambrado. Asimismo, la validacion del modelo muestra un Bueno para los datos registrados por la
misma estacion en el periodo 2002 — 2007.

No obstante, un periodo de calibracién de 11 afios y 5 afios de validacion pueden no ofrecer un
resultado preciso sobre la calidad del modelo. Por lo anterior, se ha optado por utilizar los registros
de la estacion limnigrafica Cartago para un segundo proceso de validacion, es decir, estos registros
se han comparado con los valores simulados. Lo cual ha mostrado los siguientes resultados:

64



Tabla 15. Resultados de calibracién del modelo Estacién Cartago

Periodo de tiempo

1992 - 2002

2003 — 2007

1992 — 2007

0.75

0.41

0.54

Fuente: El autor

Como se puede observar con los coeficientes obtenidos del estadistico, los valores simulados en
el modelo al compararse con los datos registrados en la estacion Cartago tienen un ajuste Muy Bueno
para el periodo de calibracidén y un ajuste Bueno para la validacién y la totalidad del tiempo de
simulacion. Por lo tanto, se puede establecer que los pardmetros determinados en los Supuestos Clave
son apropiados para el modelo y con base en estos se pueden proyectar y analizar los escenarios bajo
condiciones de Cambio Climético.

Para concluir con este apartado se presentan los valores seleccionados para los Supuestos Claves:

Tabla 16. Valores finales para los Supuestos Claves del modelo

Supuesto Clave Categoria Unidad Valor
Kc Glaciares N/A 1.20
Kc Agricola N/A 0.80
Kc Bosque N/A 1.09
Kc Café N/A 1.10
Kc Paramo N/A 0.80
Kc Zonas Urbanas N/A 0.35
Kc Pastos N/A 0.82
Kc Cuerpos Agua N/A 1.20
Kc Suelos desnudos N/A 0.90
FlowDirection Glaciares N/A 0.80
FlowDirection Agricola N/A 0.45
FlowDirection Bosque N/A 0.35
FlowDirection Café N/A 0.60
FlowDirection Paramo N/A 0.40
FlowDirection Zonas Urbanas N/A 0.65
FlowDirection Pastos N/A 0.65
FlowDirection Suelos desnudos N/A 0.50
FlowDirection Cuerpos Agua N/A 0.90
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Supuesto Clave Categoria Unidad Valor
Sw_Cap Glaciares mm 400
Sw_Cap Agricola mm 800
Sw_Cap Bosque mm 520
Sw_Cap Café mm 550
Sw_Cap Paramo mm 500
Sw_Cap Zonas Urbanas mm 492.82
Sw_Cap Pastos mm 550
Sw_Cap Cuerpos Agua mm 700
Sw_Cap Suelos desnudos mm 505.24
. MonthlyValues(Jan, 90, Feb, 100, Mar, 100, Apr, 100, May, 100, Jun, 100, Jul, 90, Aug,
Rootzone_Cond Glaciares mm 90, Sep, 100, Oct, 100, Nov, 100, Dec, 100 )
. MonthlyValues(Jan, 90, Feb, 90, Mar, 150, Apr, 150, May, 150, Jun, 150, Jul, 90, Aug,
Rootzone_Cond Agricola mm 90, Sep, 150, Oct, 150, Nov, 150, Dec, 150 )
MonthlyValues(Jan, 110, Feb, 110, Mar, 190, Apr, 190, May, 190, Jun, 190, Jul, 110,
Rootzone_Cond Bosque mm Aug, 110, Sep, 190, Oct, 190, Nov, 190, Dec, 190 )
, MonthlyValues(Jan, 90, Feb, 90, Mar, 150, Apr, 150, May, 150, Jun, 150, Jul, 90, Aug,
Rootzone_Cond Café mm 90, Sep, 150, Oct, 150, Nov, 150, Dec, 150)
Rootzone Cond Paramo mm MonthlyValues(Jan, 110, Feb, 110, Mar, 180, Apr, 180, May, 180, Jun, 180, Jul, 110,
- Aug, 110, Sep, 180, Oct, 180, Nov, 180, Dec, 180)
MonthlyValues(Jan, 80, Feb, 80, Mar, 125, Apr, 125, May, 125, Jun, 125, Jul, 80, Aug,
Rootzone_Cond Zonas Urbanas mm 80, Sep, 125, Oct, 125, Nov, 125, Dec, 125)
Rootzone Cond Pastos mm MonthlyValues(Jan, 100, Feb, 100, Mar, 130, Apr, 130, May, 130, Jun, 130, Jul, 100,
- Aug, 100, Sep, 130, Oct, 130, Nov, 130, Dec, 130)
Rootzone Cond Cuernos Aqua mm MonthlyValues(Jan, 100, Feb, 100, Mar, 140, Apr, 140, May, 140, Jun, 140, Jul, 100,
— POSAg Aug, 100, Sep, 140, Oct, 140, Nov, 140, Dec, 140 )
Rootzone_Cond Suelos desnudos mm MonthlyValues(Jan, 75, Feb, 75, Mar, 130, Apr, 130, May, 130, Jun, 130, Jul, 75, Aug,

75, Sep, 130, Oct, 130, Nov, 130, Dec, 130)
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Supuesto Clave Categoria Unidad Valor
RRE Glaciares N/A MonthlyValues(Jan, 5, Feb, 5, Mar, 3, Apr, 3, May, 4, Jun, 4, Jul, 5, Aug, 5, Sep, 3,
Oct, 3, Nov, 4, Dec, 4)
. MonthlyValues(Jan, 6, Feb, 6, Mar, 3.5, Apr, 3.5, May, 4.5, Jun, 4.5, Jul, 6, Aug, 6, Sep,
RRF Agricola N/A 3.5, Oct, 3.5, Nov, 4.5, Dec, 4.5)
MonthlyValues(Jan, 6.5, Feb, 6.5, Mar, 4, Apr, 4, May, 5, Jun, 5, Jul, 6.5, Aug, 6.5, Sep,
RRF Bosque N/A 4, Oct, 4, Nov, 5, Dec,5)
, MonthlyValues(Jan, 6, Feb, 6, Mar, 3.5, Apr, 3.5, May, 4.5, Jun, 4.5, Jul, 6, Aug, 6, Sep,
RRF Café N/A 3.5, Oct, 3.5, Nov, 4.5, Dec, 4.5)
RRE P4ramo N/A MonthlyValues(Jan, 6, Feb, 6, Mar, 4, Apr, 4, May, 5, Jun, 5, Jul, 6, Aug, 6, Sep, 4,
Oct, 4, Nov, 5, Dec,5)
MonthlyValues(Jan,4.5, Feb, 4.5, Mar, 3.3, Apr, 3.3, May, 4, Jun, 4, Jul, 4.5, Aug, 4.5,
RRF Zonas Urbanas N/A Sep, 3.3, Oct, 3.3, Nov, 4. Dec, 4)
MonthlyValues(Jan, 5.5, Feb, 5.5, Mar, 3.5, Apr, 3.5, May, 4, Jun, 4, Jul, 5.5, Aug, 5.5,
RRF Pastos N/A Sep, 3.5, Oct, 3.5, Nov, 4, Dec, 4)
MonthlyValues(Jan, 4.5, Feb, 4.5, Mar, 3.5, Apr, 3.5, May, 4, Jun, 4, Jul, 4.5, Aug, 4.5,
RRF Cuerpos Agua N/A Sep, 3.5, Oct, 3.5, Nov, 4, Dec, 4)
MonthlyValues(Jan, 4.5, Feb, 4.5, Mar, 3.5, Apr, 3.5, May, 4, Jun, 4, Jul, 4.5, Aug, 4.5,
RRF Suelos desnudos N/A Sep, 3.5, Oct, 3.5, Nov, 4, Dec, 4)
71 Todas* o MonthlyValues(Jan, 30, Feb, 30, Mar, 100, Apr, 100, May, 100, Jun, 50, Jul, 30, Aug,
0 30, Sep, 100, Oct, 100, Nov, 100, Dec, 100)
Dw_Cap Todas* mm 900
Deep_Cond Todas* mm 200
79 Todas* o MonthlyValues(Jan, 30, Feb, 30, Mar, 100, Apr, 100, May, 100, Jun, 50, Jul, 30, Aug,
0 30, Sep, 100, Oct, 100, Nov, 100, Dec, 100)

*Nota: Las casillas con la denominacién de Todas representan las categorias de ese grupo que se han calibrado con los mismos valores.

Fuente: El autor
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4.1.4 Configuracion de Escenarios

Una vez calibrado y validado el escenario de referencia, el siguiente paso consiste en establecer los
escenarios que representan las posibles condiciones en el futuro. Para esto se ha implementado las
condiciones generales del IPCC (2014), el IDEAM (2015) y el presente estudio, en donde se ha
establecido que las proyecciones se deben realizar entre 2011 - 2040, 2041 — 2070 y 2071 -2100 segln
las tendencias en la concentracion de Gases de Efecto Invernadero. Entonces, los escenarios
considerados se basan en:

e El IPCC (2014), quienes han considerado méas de 900 escenarios de mitigacion por
concentracion de CO-- equivalente, sin embargo, en la investigacion desarrollada por SEI, y
otros (2014) se establecié gque son cinco (5) las tendencias representativas para la subzona
hidrografica del rio La Vieja, en donde 4 representan una reduccion de la precipitacién del
1% al 21% junto con incrementos de temperatura entre 1.2°C y 3.2°C, y el dltimo considera
un aumento de la lluvia en un 16% y de la temperatura en 1.1°C.

e EI IDEAM (2015) donde se determind que en el departamento del Quindio el escenario méas
probable indica un aumento de la precipitacion cercana al 6.34% Yy de temperatura de 0.8°C
para el 2040, de 12.20% y 1.52°C para finales de 2070, y de 24.28% y 2.32°C para el 2100.

e Con base en el anélisis estadistico de las estaciones hidrometeoroldgicas se ha proyectado un
aumento de 0.52°C para la temperatura a finales del 2040 y de 1.83°C para el 2100. En este

analisis no se consideran cambios en la precipitacion de la subzona hidrogréfica.

Con hase en lo anterior, los escenarios relacionados con el Cambio Climatico utilizados en esta
investigacion son:

Tabla 17. Escenarios con proyecciones de Cambio Climatico

Nombre Precipitacion Temperatura
Histérico No hay variaciones No hay Variaciones
IDEAM 2011 — 2040 +6.34% +0.80°C
IDEAM 2041 - 2070 +12.20% +1.52°C
IDEAM 2071 — 2100 +24.28% +2.32°C
Tendencia Lineal 2011 - 2040 No hay variaciones +0.52°C
Tendencia Lineal 2071 — 2100 No hay variaciones +1.83°C
P-1% T+3.2 - 1.00% +3.20°C
P-7% T+1.2 - 7.00% +1.20°C
P-21% T+1.1 - 21.00% +1.10°C
P-12% T+1.7 - 12.00% +1.70°C

Fuente: El autor

68




Sin embargo, se considera necesario evaluar el impacto del Cambio Climatico con variaciones de
las condiciones antrdpicas, por lo tanto, a cada uno de los escenarios del C.C. se le ha sumado tres
escenarios que consideran las proyecciones de poblacion (estimadas con base en el censo del DANE
en el 2018 -2019 para cada uno de los municipios) para el afio 2040, 2070 y 2100, las cuales se
denominan Poblacion Alta, Poblacion Media y Poblacion Baja, respectivamente.

La sintesis de estos escenarios se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 18. Escenarios con proyecciones de poblacién

Nombre Poblacion
Poblacién Baja Proyectada del 2011 al 2040
Poblacion Media Proyectada del 2041 al 2070
Poblacion Alta Proyectada del 2071 al 2100

Fuente: El autor

Adicionalmente, a cada uno de los escenarios con variacion de la poblacién se le agregaron cinco
escenarios con cambios en la cobertura del suelo, siendo equivalentes a +/-10% de las areas de
cultivo/bosque, a +/-30% del area de cultivo/paramo y +5% del area urbana.

Con base en lo anterior, los escenarios resultantes son:

Tabla 19. Escenarios con variaciones en el uso del suelo

Escenario Climatico
Poblacién Proyectada

Nombre Uso del suelo
Cambio Suelo +10% +10% de Cultivos -10% de Bosques y/o Paramos
Cambio Suelo -10% -10% de Cultivos +10% de Bosques y/o Paramos
Cambio Suelo +30% +30% de Cultivos -30% de Bosques y/o Paramos
Cambio Suelo -30% -30% de Cultivos +30% de Bosques y/o Paramos
Cambio Suelo +30% Urbanizacion +5% +30% Cult. -30%Bosq. +5% de Urbanizacion

Fuente: El autor

Cabe mencionar que el manejo de nomenclatura para los escenarios resultantes consiste en la
inscripcion de las siglas de los escenarios que lo preceden méas el nombre del escenario actual. Es
decir, un escenario de Cambio Climéatico se denominard P-1% T+3.2; el mismo escenario
considerando poblacidn alta tendra el nombre de P1T3.2 Poblacién Alta; y al tener en cuenta un
cambio en el uso del suelo de -30% en los cultivos se llamard P1T3.2PA Cambio Suelo — 30%.

De forma gréfica, el manejo de los escenarios en WEAP es:
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Figura 22. Gestor de escenarios en WEAP
Fuente: Adaptado de SEI-US

4.1.5 Evaluacion de escenarios
Una vez definidos y simulados los escenarios tendenciales en la herramienta hidroinformatica, se

continua con el analisis de los resultados que se han obtenido. Dentro de las salidas que tiene el
modelo se ha optado por estudiar el caudal, demanda no satisfecha y un calculo adicional para
determinar la desviacion porcentual de los escenarios con respecto al base.

Es importante anotar que las simulaciones de la respuesta hidrica consideraron los escenarios de
Cambio Climatico, proyecciones poblacionales y cambios en el uso del suelo, permitiendo estimar el
caudal que circula en cada uno de los elementos que componen la topologia del modelo.

A continuacion, se presenta la sintesis de los resultados en los nodos de captacion para los centros
poblados que pertenecen a la cuenca del rio La Vieja.
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Simulaciones de caudal bajo condiciones de Cambio Climético

Como andlisis inicial, la simulacién de los escenarios considerando las variaciones por Cambio Climéatico comprueba la relacion que existe
entre la precipitacion y el caudal, en donde se presenta una tendencia general a presentar mayores caudales en los escenarios que tienen un
incremento en la precipitacion y caudales menores en los escenarios con tendencias a la reduccion de la lluvia, siendo consecuente con la
relacion hidroldgica que existe entre los dos fendmenos. Cabe resaltar que la temperatura no se ha mostrado como una variable representativa
para la disponibilidad de agua en la subcuenca debido a que la variacion de la temperatura en los escenarios (principalmente en los escenarios
que consideran Unicamente los aumentos tendenciales de temperatura) no muestra cambios significativos en los caudales calculados. Lo
anterior, se da porque dentro de las cuencas de montafia, como es el caso del rio La Vieja, no existen cuerpos de agua l6ticos que posean tasas

de evapotranspiracion sensibles y que reduzcan o aumenten de forma significativa la cantidad de agua escurrida.

Caudal Anual Simulado

Caudal Promedio (m3/s)
\

Figura 23. Caudal promedio anual simulado para los escenarios bajo Cambio Climatico
Fuente: El autor (Accesible desde https://tabsoft.co/3itnfCq)
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Para el anélisis de los demas escenarios planteados (poblacion y cambios del suelo) se ha optado por
calcular la variacion porcentual con respecto al escenario base. En otras palabras, se ha calculado la
desviacion de los escenarios de poblacion con respecto al escenario de Cambio Climético y las
estimaciones porcentuales de cambios de suelo se basan en los escenarios de poblacion. La
descripcion anterior se puede representar con la siguiente formula:

Escenario; — Escenariopgse

D% = -
Escenariopgse

En donde,

D% es la desviacion porcentual del escenario seleccionado con respecto al escenario base (escenario
anterior).

Escenariopase €S el escenario anterior al escenario seleccionado, para los escenarios de C.C.
corresponden al escenario histérico, para los escenarios con variaciones en la poblacion son los
escenarios de C.C. y para los escenarios con cambios en el suelo son los escenarios con variaciones en
la poblacion.

Escenario; es el escenario seleccionado.

De esta forma, la desviacion porcentual a escala mensual para los escenarios que consideran las
proyecciones de poblacion como parametro principal muestran que una mayor poblacion reduce el
caudal disponible y el mayor ratio de variacién suele presentarse en agosto, debido a que este mes
tiende a presentar los caudales mas bajos y por ende es mas sensible a los cambios porcentuales. El
resultado anterior es consistente con el régimen hidrolégico de la subcuenca, en donde agosto es el
mes en donde se presentan los valores mas bajos de precipitacion

Cabe resaltar que el comportamiento de los escenarios bajo Cambio Climatico a escala mensual
es analogo al presentado a escala anual, en donde la precipitacion origina la respuesta hidroldgica del
caudal y, por ende, la escorrentia crece cuando la lluvia crece y se reduce cuando la otra se reduce.
De esta respuesta hidroldgica se puede observar que las variaciones en cada escenario tienen un
comportamiento similar en la magnitud de los caudales simulados, es decir, la variacion de los
resultados tiende a valores de aumento o reduccidn similares para cada escenario.

Nota: Para los escenarios del IDEAM Yy las tendencias lineales se ha considerado como poblacion
base el periodo de proyeccién del escenario, es decir, para un aumento en la precipitacion del 24.28%
(IDEAM 2070 - 2100) se ha utilizado la poblacién alta como poblacion inicial. Lo anterior indica que
los cambios porcentuales comparados con este escenario para las proyecciones de poblacién mediay
baja seréan diferentes a las observadas en los deméas escenarios (se simula un mayor caudal que el del
escenario base).

Para ilustrar el comportamiento promedio de la subzona hidrografica se presenta en la siguiente
figura:
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Figura 24. Desviacion porcentual del Caudal mensual promedio simulado para los escenarios bajo variaciones de poblacién
Fuente: El autor (Accesible desde https://tabsoft.co/3itnfCq)

Continuando con el andlisis de las simulaciones, la desviacion porcentual del caudal para los escenarios que consideran las variaciones en la
cobertura del suelo como elemento de analisis muestra que un aumento general en la cobertura de bosque y/o paramo en la subzona hidrografica
mejora las condiciones de regulacion hidrica de las unidades y la subzona hidroldgica en general. Especificamente, un aumento en la cobertura
de bosque y/o paramo ocasiona menores caudales en los meses mas himedos y caudales similares 0 mayores en comparacion con los escenarios
base para los meses mas secos.

En contraste, los escenarios con aumento de la cobertura de pastos, cultivos y/o zona urbana presentan un aumento en la escorrentia superficial
en los meses mas humedos y valores similares o menores a los simulados en el escenario base.
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Es importante tener en cuenta que los cambios mas representativos en la desviacién porcentual se presentan en los meses mas humedos del
afio, en donde se superan las variaciones del 12% y -10% para los escenarios mas criticos. Estos valores sugieren que el impacto que tiene la
pérdida de la cobertura vegetal (bosques y paramos) es mayor al que representa los cambios de pastos a bosques. Sin embargo, este resultado
se produce porque la parte alta y media del rio La Vieja tiene unidades hidrogréaficas con porcentajes de cobertura de bosque mayores al 70%
(&reas protegidas o enmarcadas en procesos de forestacion), por lo tanto, existen areas en las que no ha sido posible aumentar el 10% o 30%
de la cobertura prevista en la simulacién.

Con base en lo anterior, se hace evidente que las estrategias de preservacién de los bosques juegan un papel fundamental en la regulacion
hidrica de la subzona hidrolégica y el area que se puede perder en las zonas de amortiguacion y proteccion (principalmente el area que se
denomina como alta montafia) es mayor al de las areas que se pueden reforestar, proceso que sigue siendo necesario.

Demanda PM

Desviacién Porcentual Mensual

Circasia 2
Cordoba

. Escenario PM

ambio Suelos -30%

oblacién Alta
P12T1.7 Poblacidn Baja

P12T1.7 Poblacién Media
e

Suelo-10%

Desviacion porcentual

o Suelo-30%

Suelo+10%

¢ Escenario PM
HPA Cambio Su...
B HPA Cambio Su...
HPA Cambio Su...
B HPA Cambio Su...

HPACS+30 Urb...

Mes

Figura 25. Desviacion porcentual del Caudal mensual promedio simulado para los escenarios bajo cambios de cobertura
Fuente: El autor (Accesible desde https://tabsoft.co/3itnfCq)
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Ademas del comportamiento gréfico, se ha observado que la desviacion porcentual debido al cambio
de cobertura del suelo varia en un rango similar entre los escenarios para cada uno de los puntos
analizados. Es decir, un aumento generalizado del 10% en los cultivos representa, en promedio, para
los meses mas humedos un aumento del 4% del caudal base para cualquier punto de la subzona
hidrogréfica; un aumento del 30% de los cultivos suele aumentar el caudal base en un 9% vy si se
adiciona un aumento del 5% de los suelos urbanos el caudal se reduce en un 6% adicional (15.00%).

En contraste, un aumento del 10% de bosques y paramos representan un 4% mas de caudal con
respecto al caudal base; mientras que un aumento del 30% tiende a aumentar el caudal en un 9% para
los periodos mas humedos.

En los periodos secos, se ha identificado que el aumento en el porcentaje de cultivos reduce el
caudal entre un 1% y un 3%; mientras que el aumento en los bosques incrementa el caudal de estos
meses entre un 1% y un 2%.

Es importante considerar que el aumento en el caudal para los periodos mas humedos vy la
disminucion en los periodos mas secos resultante por el aumento de reas con cultivos, como se
presenta mas adelante, significa una pérdida en la capacidad de la regulacion hidrica de la cuenca. Es
decir, la cuenca responde con caudales picos de mayor intensidad en las temporadas donde se
presentan mas lluvias (amenaza por inundaciones) y el caudal base se reduce en las temporadas mas
secas (amenaza por sequia).

Tabla 20. Desviacion porcentual por cambio en el uso del suelo segln el sitio de demanda

Cambio de Suelo
Demanda
+10% +30% +30% +5% -10% -30%

Armenia 1.79% 2.04% 6.68% -1.93% -3.44%
Buenavista 0.76% -8.60% -4.79% -2.08% -1.78%
Calarca 1.98% 4.15% 10.17% -2.01% -3.20%
Cartago 1.18% 1.73% 4.88% -1.95% -3.41%
Circasia 2.03% 4.32% 7.96% -1.58% -2.75%
Circasia 2 1.68% 3.52% 6.61% -1.79% -2.82%
Cordoba 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Filandia 1.94% 4.04% 1.71% -1.68% -0.83%
Génova 2.05% 4.37% 7.89% -1.31% -1.29%
La Tebaida 1.87% 2.01% 7.30% -2.03% -3.58%
Pijao 1.82% 3.83% 7.01% -1.69% -2.90%
Quimbaya 0.00% -0.34% 0.00% -2.74% -2.40%
Salento 2.10% 4.59% 8.31% -0.92% -1.26%

Promedio 1.48% 1.97% 5.36% -1.67% -2.28%

Fuente: El autor
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Nota: Es importante considerar que el aumento o reduccion generalizada en la cobertura del suelo se
ha intentado aplicar sobre la totalidad de las microcuencas definidas, no obstante, la distribucion de
coberturas no permitio que este proceso se realizara de esta forma. Por esta razén, algunos resultados
no presentan la tendencia esperada u observada para los escenarios simulados, en especial en los sitios
ubicados en la cuenca alta de la subzona hidrogréfica (destacando Cérdoba, Buenavista y Quimbaya).

En complemento a los resultados mostrados, a continuacion, se presenta la desviacion porcentual
promedio segun el mes:

Tabla 21. Desviacion porcentual por cambio en el uso del suelo segtin el mes
Desviaciéon mensual (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Prom
+10% 173 | 1.20 | 1.39 | 194 | 220 | 049 | -0.86 | -1.18 | 052 | 3.69 | 424 | 1.93 | -1.48
+30% 236 | 132 | 1.78 | 286 | 340 | 016 | -239 | -299 | 033 | 6.29 | 7.08 | 4.06 | -1.97

+30% +5% | 5.65 | 448 | 495 | 6.34 | 7.00 | 250 | -0.50 | -0.94 | 412 | 12.03 | 11.99 | 6.74 | 5.36
-10% -1.92| -145 | -159 | -2.17 | -246 | -0.70 | 0.76 | 1.07 | -0.75 | -3.93 | -4.40 | -2.52 | -1.67

-30% -259| -187 | -2.18 | -3.07 | -3.54 | -0.84 | 1.37 1.85 | -0.94 | -5.75 | -6.32 | -3.49 | -2.28
Fuente: El autor

Escenario

De la Tabla 21 se puede observar que los meses de octubre, noviembre y diciembre presentan
reducciones del 4.0% al 6.5% del caudal base en el escenario de cobertura con aumento del 30% de
bosques, mientras que en los meses mas secos se aumenta entre un 1.5% y 2% la escorrentia. Por
el contrario, el escenario con un aumento en los cultivos del 30% y de la zona urbana en un 5% genera
caudales entre un 6% y un 12% en los meses mas humedos, y los meses mas secos presentan
caudales entre un 0.5% y un 1% menor.

Estos resultados, como se explicé anteriormente, indican que la distribuciéon del agua en las
cuencas se fundamenta en la capacidad de regulacién, por lo cual la disponibilidad hidrica, aun sin
considerar el Cambio Climético, depende de la capacidad antrpica o natural de tener agua
almacenada en los meses mas secos. Lo anterior, significa que, sin importar la tendencia al alza o la
baja de las precipitaciones en la region, los escenarios mas representativos para la escasez hidrica son
los de proyecciones de poblacion y cambio en el uso del suelo y, por ende, es necesario implementar
estrategias de uso eficiente del agua, y reforestacion y proteccion de la ronda hidrica de las quebradas
y rios para asegurar la disponibilidad hidrica en la subzona hidrografica.

Adicionalmente, se puede inducir que es muy probable que la degradacion de la cobertura del
suelo propicie avenidas torrenciales de mayor magnitud y frecuencia. Por lo tanto, se debe priorizar
estrategias de conservacion de bosques y paramos, y detencion de la frontera urbana (estrategias de
adaptacion) sobre la mitigacion del Cambio Climatico.

Se debe de tener en cuenta que la reduccion de la frontera urbana hace parte de la gestion del
crecimiento poblacional en la parte media y alta de la subzona hidrogréafica. Sin embargo, otras
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alternativas para reducir la vulnerabilidad en estos escenarios también integran planes para reducir el
consumo de agua por cépita, ampliar las fuentes hidricas que abastecen los puntos de demanda o
implementar estructuras de almacenamiento de agua para regular el flujo de agua; estas dos Gltimas
no son recomendadas si no estan acompariadas de estudios ambientales que garanticen la preservacion
del sistema natural y la biodiversidad.

Una vez analizado el comportamiento que tiene la cuenca por los escenarios simulados, se puede
clasificar en orden de importancia los escenarios como: 1) variaciones en el tipo de suelo, 2) cantidad
de personas y 3) escenarios de Cambio Climatico. Para los escenarios de Cambio Climaético, no se ha
podido establecer una priorizacion de estrategias puesto que en todos los escenarios existe un aumento
de temperatura y no se ha observado una tendencia en los registros de precipitacion entonces, es
necesario que las politicas, disefios e investigaciones consideren un aumento y reduccién de la lluvia
para horizontes a mediano y largo plazo, segun la condicion mas critica para el tipo estudio que de
desarrolle.

Cabe anotar que lo registros de la proxima década o la implementacion de otras herramientas
estadisticas para el andlisis historico de datos puede demostrar la tendencia de la precipitacion en la
zona de estudio.

A continuacion, se realiza el analisis de disponibilidad hidrica en la cuenca y cada uno de los
puntos de demanda’, teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones y las condiciones actuales
de la subzona hidrogréfica rio La vieja.

4.1.6 Analisis y comparacion de resultados
Para finalizar con el estudio de los escenarios proyectados, se calcula la disponibilidad hidrica que

hay en los sitios de demanda que se han considerado en la topologia. Cabe mencionar que el
comportamiento de la demanda se ha generalizado por el nimero de habitantes en cada municipio, es
decir, no se consideran consumos industriales, agropecuario o caudales minimos ecolégicos.

La Figura 26 muestra la sintesis de la disponibilidad hidrica anual para algunos escenarios
evaluados:

" Es importante resaltar que la demanda no cubierta se ha determinado como el caudal neto demandado vs el
caudal neto en el rio, es decir, no se ha considerado caudales ecoldgicos ni Objetivos de Calidad del Agua. Por
lo tanto, un valor de demanda no cubierta mayor a cero ya representa un déficit hidrico grave.
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Figura 26. Demanda no cubierta mensual en la subzona hidrografica rio La Vieja
Fuente: El autor (Accesible desde https://tabsoft.co/3itnfCq)

Como aclaracion de la figura anterior, la Tabla 22 presenta la escala utilizada para determinar la
vulnerabilidad por la demanda no cubierta es el siguiente:

Tabla 22. Categorizacién de vulnerabilidad por demanda no cubierta bruta
Vulnerabilidad Cédigo

Sin déficit
Estrés Hidrico

Déficit hidrico leve
Déficit hidrico alto

Desabastecimiento de agua
Fuente: El autor

El andlisis de demanda no cubierta anual, sin considerar elementos como el caudal ecoldgico, ha
mostrado que Armenia esta en déficit hidrico para todos los escenarios proyectados en los periodos
de tiempo considerados. En donde s6lo los escenarios con tendencias al alza de la precipitacion tienen
vulnerabilidad media-baja (mayor a 0 m%s y menor a 0.05 m%/s); los demas escenarios tienen una
vulnerabilidad media y alta ante el desabastecimiento.

De forma analoga, Circasia, Quimbaya y La Tebaida tienen una tendencia al déficit hidrico, siendo
los escenarios con descensos en la precipitacion del 12% y 21% los maés criticos. Los demas
escenarios estan con una caudal igual o levemente menor al demandado.

El municipio de Salento tiene una vulnerabilidad alta cuando se presentan los escenarios méas
criticos (reduccién en la precipitacion para las proyecciones de 2071 a 2100 [Poblacién Alta]). Para
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los demaés escenarios si bien se observa una vulnerabilidad media, es importante considerar que las
dinamicas turisticas que se desarrollan pueden duplicar la poblacion del territorio en las temporadas
de fiestas o vacaciones, por lo tanto, la vulnerabilidad hidrica del municipio se estima como media-
alta.

Para el municipio de Cdrdoba se ha observado que la fuente hidrica de abastecimiento es capaz de
suplir las demandas de agua para cualquier escenario hasta el 2040, sin embargo, un aumento
progresivo en la poblacidn requerird de otras fuentes superficiales o subterrdneas para suplir el
requerimiento por actividades humanas.

En los demas municipios, ubicados en su mayoria sobre la cuenca baja de la cuenca, no se ha
encontrado déficit hidrico bajo ninguin escenario de cambio climético o en el uso del suelo.

Cabe resaltar que el comportamiento modal de la precipitacion que se obtuvo del analisis de las
estaciones hidrometeoroldgicas es equivalente al comportamiento del caudal en la subzona
hidrografica, por esta razén es claro que las temporadas en donde se tiende a presentar la escasez
hidrica corresponde a los meses de junio, julio, y con mayor vulnerabilidad, agosto. Sin embargo, los
meses de enero y febrero también son susceptibles a presentar este fenémeno.

Los deméas meses del afio (temporadas humedas) la demanda no cubierta para todos los puntos de
demanda es muy baja o toda la demanda esta cubierta, lo cual apunta a que la disponibilidad hidrica
para esta temporada bajo los escenarios mas desfavorables tiene como maximo el estrés hidrico y se
podria abastecer a toda la poblacion bajo el escenario de demanda mas critica (el grafico mostrado
para el mes de mayo tiene una escala de vulnerabilidad entre 0 y 0.2).

El comportamiento descrito a escala mensual se puede observar de forma gréfica en la siguiente
figura:

Demanda nch!

Demanda no Cubierta Mensual

Demandz nCM

PAZTL7PE Cambia Su
PAITL7PECS-30 Ur

PAZTL7PMCS+30 Urb:
P21T1.1 Poblacidn Alta

P21T11 Poblacidn Baja

1
12

Wax. Vulnerabilidad

P21T1.1P4 Cambia Suelo +30%
P21TLIPACS+2D Urb:

F2ITL 1P Cambia
P21T1.1PEC5+20 Url
F2ITL1PM Cami
P21TL1PM Cami
P21TL1PM Cami +10%
P21TL1PM Cambio Suslo +30%

P21TL1PMCS+30 Urbanizacidn <53
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Figura 27. Demanda no cubierta en la subzona hidrografica rio La Vieja en agosto (sup.) y mayo (inf.)
Fuente: El autor (Accesible desde https://tabsoft.co/3itnfCq)

Nota: Todos los graficos mostrados en esta seccidn, asi como los graficos correspondientes a cada
uno de los sitios de demanda, escenarios y periodos de analisis se presentan en detalle en los
documentos anexos Yy en el enlace: https://tabsoft.co/3itnfCq

En complemento al anélisis anterior, se debe considerar que en la temporada de estudio ya se han
presentado fendmenos de escasez hidrica o interrupcion en el servicio de suministro de agua debido
a las condiciones climéticas o corrimientos de lodo. Por lo tanto, resultados como los caudales en
temporadas con influencia del fenémeno de El Nifio (mas secos), que presentan valores entre los 3.5
m3/s y 5 m%/s, permiten establecer que el caudal anual promedio en este sector del rio Quindio es
mayor al maximo permitido por la concesién de la EPA (1,400 I/s) asegurando un caudal ecoldgico
y suministro para otras actividades humanas aguas abajo.

Sin embargo, el analisis mensual del caudal en el mes mas seco (agosto) muestra que el caudal
minimo se encuentra entre los 1.55 m®/s y 3.50 m®/s para los escenarios simulados, es decir, 2 m3/s
menos que el promedio mensual. Estos valores indican que no es posible captar el agua maxima
concesionada para Armenia asegurando un caudal ecol6gico aguas abajo del punto de captacion.

En contraste, los caudales maximos asociados al fendmeno de La Nifia tienden a presentar grandes
variaciones y se pueden esperar afios con caudales entre 9 m¥sy 34 m®/s en promedio. Con respecto
al analisis en el mes mas lluvioso (noviembre), se estiman caudales promedio mensuales entre los 19
m3/s y 93 m®/s que, al compararse con eventos histéricos anteriores, se pueden asociar a inundaciones
de la bocatoma y/o interrupciones en el suministro de agua potable para Armenia debido a la turbidez
alta del agua producto del transporte de lodo (EPA, 2021).

Bajo este panorama, el Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico Territorial del Quindio
2030 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) indica que la importancia de la
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amenaza, sensibilidad y capacidad adaptativa de la parte media y alta de la subzona hidrogréfica
(Quindio) es:

Tabla 23. Valores de amenaza, sensibilidad y capacidad adaptativa del departamento del Quindio con respecto
al recurso hidrico

Componente Amenaza Sensibilidad C. Adaptativa
% Contribucion % Contribucion | Valor
Seguridad Alimentaria 65.06 14.7
Recurso hidrico 11.77 29
Biodiversidad 1.84 0.8 0.72
Salud 5.62 12.0 0.65
Habitat humano 9.54 58.0 0.72
Infraestructura 6.17 11.6 !

Medio | Bajo

Nota: La lectura de porcentajes de participacion por componente y valores, se leen de igual forma en Amenaza
y Sensibilidad, excepto por la clave de color tipo semaforo, que para este caso, utiliza los colores verdes para
aquellos con alto valor de Capacidad Adaptativa y colores hacia el rojo bajos valores.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

De estos valores se puede observar que el recurso hidrico se encuentra bajo una amenaza alta por
desabastecimiento y tiene una sensibilidad alta frente al cambio del Cambio Climatico; asimismo, es
importante tener en cuenta que la infraestructura tiene una sensibilidad alta ante este fenémeno y que
la capacidad adaptativa de ambas variables es alta.

Con el fin de mitigar y adaptarse a este futuro, para el departamento del Quindio se han proyectado,
entre otras, las siguientes estrategias (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015):

e Construir Viviendas de Interés Social (VIS) y de Interés Prioritario (VIP) nuevas, con
condiciones de disefio mejorado en términos de configuracion volumétrica, aperturas,
orientacion, inclinacion, iluminacion, ventilacion y otras consideraciones arquitecténicas que
permitan ahorrar un 10% de agua y energia, en los centros poblados de los 12 municipios de
Quindio.

o Fomentar el desarrollo de la caficultura climaticamente sostenible y baja en carbono en 3,000
ha, en el departamento del Quindio, a partir de la implementacién de una estrategia de
articulacion institucional para la reconversion productiva, el fortalecimiento de capacidades
humanas y organizacionales, la generacion de valor agregado y la proteccion de los recursos
naturales.

e Mejorar la eficiencia de la produccién ganadera mediante la aplicacion de practicas
compatibles con el clima, que aumenten la productividad y protejan los ecosistemas.

e Mejorar la eficiencia energética, el uso racional del agua y la disposicion de residuos en el
sector de turismo del departamento del Quindio.

e Disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (CO: ) generadas por la deforestacion
de bosques naturales en el departamento del Quindio, mediante la implementacion de
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diferentes mecanismos de incentivos a la conservacion como: la estrategia de deforestacion
evitada, propuesta por CORNARE (Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare); la denominada BanCOz2, liderada por la CRQ (Corporacion Regional
del Quindio); el esquema de Pago por Servicios Ambientales que lidera la Gobernacion del
Quindio, para promover la conservacion de los ecosistemas del Departamento, ubicados en
predios privados, a través del reconocimiento y la valoracién por los servicios ambientales
alli presentes.

e Incrementar el potencial de captura de carbono mediante la restauracion ecolégica de 2,000
ha de ecosistema boscoso Andino, al afio 2030, por medio de la estrategia de enriquecimiento
y suplementacion del bosque, en el departamento del Quindio.

e Aumentar la cobertura de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales domésticas del
Departamento, con sistemas aerobios eficientes en el uso de electricidad, que no generan gas
metano durante el proceso.

e Fortalecer la sostenibilidad econémica y ambiental en 2,000 ha de cultivos agricolas en el
departamento del Quindio, mediante la implementacion de sistemas agroforestales.

e Desarrollar y poner en marcha un Sistema de Alertas Tempranas hidrometeorolégico y
agroclimatico, para apoyar la toma de decisiones de las autoridades locales y la poblacion,
para facilitar la gestion del riesgo climatico en el Quindio.

e Contribuir a la reduccién de la presion sobre los recursos hidricos del departamento del
Quindio, mediante la integracion de estrategias y alianzas interinstitucionales que disminuyan
el porcentaje de pérdidas y fomenten el uso racional y eficiente del agua.

Teniendo en cuenta que la problematica descrita en este plan se encuentra alineada con los
resultados encontrados en las simulaciones de esta investigacién, se puede observar que plantea
soluciones integrales para mitigar y adaptarse al Cambio Climéatico que, dentro de los escenarios
simulados, corresponden al aumento en la cobertura de bosques en un 10% vy la poblacién proyectada
para el periodo 2040 — 2070 (sin especificar el aumento o reduccion de precipitacion).

Con base en lo mencionado, en los escenarios donde no se consideran variaciones o que se reduce
el porcentaje de precipitacién se producira estrés hidrico en la subzona hidrogréafica debido a que las
estrategias proyectadas, si bien conservaran o aumentaran las zonas de bosques y paramos, requieren
de lineamientos mas ambiciosos para reducir las demandas de agua por actividades humanas y la
gestién demografica (disminuir el crecimiento en las cabeceras municipales); los cuales deben ser
paralelos a programas como la reduccion del consumo actual de la poblacién (sector doméstico) y el
acondicionamiento de las nuevas viviendas VIS y VIP mejoradas. Asimismo, es importante tener en
cuenta que el rio La Vieja esta expuesto a las variaciones de la poblacidn residente producto de la
inmigracion, y las dinamicas adjuntas a la poblaciéon flotante por turismo o para actividades
productivas (en la actualidad cercana a las 500,000 personas/afio (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015)); fendmenos disruptores que puede cambiar las dinamicas demograficas
a mediano y largo plazo.

82



Tabla 24. Lista de cumplimiento de objetivos

La Vieja.

Obijetivo Evidencias Paginas
Diagnédstico de la cuenca y recoleccion de 15a18
informacion hidroclimatolégica de la region 21a25
Caracterizar el climay la geomorfologia e . P .
. y . g . . g Anadlisis de datos e informacion hidroclimética 25a38
en la subzona hidrogréfica rio La Vieja.
Analisis de datos e informacidn sobre usos del
38a40
agua
Analisis para la seleccion de la herramienta 41 249
Modelar la respuesta hidrolégicaen la | hidroinformatica de modelacion a
subzona hidrogréfica
Modelacién de escenario base 49a 63
Simular el comportamiento de . L . . -
e, . Simulacion de escenarios bajo condiciones de
temperatura y precipitacion bajo . L 64 a 66
- ) . Cambio Climético
condiciones de C.C. en &rea de estudio
Analizar escenarios de oferta y demanda | Evaluacion de los escenarios 66a73
hidrica de la cuenca alta y media del rio
Anadlisis y comparacion de resultados 73a78
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

El andlisis climatico y geomorfolédgico de la subzona hidrografica rio La Vieja fue desarrollado con
base en los datos registrados por la red hidroclimatolégica de las instituciones: IDEAM, CRQ, CVC
y CENICAFE. De las cuales se obtuvieron 60 estaciones aferentes a la cuenca con registros de
precipitacion y 12 estaciones con registros de variables como la temperatura, brillo solar y humedad
relativa. El periodo de analisis utilizado fue de 25 afios y representa los registros entre 1992 y 2016.

Cabe anotar que la cantidad de estaciones hidrometeorolégicas ubicadas en la parte alta de la
cuenca es minimay no es posible realizar analisis y estimaciones climaticas precisas en estas areas.

El estudio del comportamiento de las variables hidroclimaticas permitié verificar el comportamiento
modal que se repite dos veces en el afio para la totalidad de estaciones que pertenecen a la subzona
hidrografica, en donde la temporada himeda ocurre en los meses de abril a mayo, y de octubre a
diciembre, mientras que la temporada seca se da en los meses de enero a febrero, y de junio a agosto.

Asimismo, se ha establecido que el fendmeno de variabilidad climatica ENOS tiene una relacion
directa con el comportamiento hidroclimatico de la cuenca, puesto que la ocurrencia de La Nifia
provoca un aumento en la precipitacién y una reduccién en la temperatura media, y la presencia de
El Nifio ocasiona los afios con menores registros de lluvia y mayores temperaturas promedio, tanto a
escala mensual como a escala anual.

El analisis de los registros de caudal y los resultados de investigaciones anteriores han definido las
estaciones de El Alambrado y Cartago como los registros mas confiables para la calibracién y
validacion de modelos, debido a que son administradas por el IDEAM, presentan el mayor nimero
de registros continuos en el periodo de analisis y tienen el menor grado de incertidumbre para los
datos registrados.

Los estudios estadisticos de los datos hidrolégicos de las estaciones permitieron establecer que ya
existe una tendencia incremental en la temperatura media de la cuenca y que en el periodo 1992 —
2016 ha sido de +0.019°C por afio. Con respecto a la precipitacion y demas variables hidroldgicas,
no se ha encontrado una tendencia significativa para los afios analizados, por lo tanto, se recomienda
la proyeccion de escenarios de Cambio Climético con tendencias al alza y baja de la precipitacion.

Basado en las caracteristicas morfoldgicas, la subzona hidrografica tiene una pendiente media y una
forma alargada entre oblonga y oblonga rectangular, lo cual significa que la susceptibilidad a avenidas
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torrenciales es baja-media. EI cauce principal del rio La Vieja se ubica en la vertiente izquierda de la
cuenca y el tiempo de concentracion del agua se estima en 43 horas.

Con la evaluacion de las herramientas hidroinforméticas se ha decidido utilizar WEAP para la
modelacién teniendo en cuenta que ya contaba con un modelo desarrollado para la zona hidrogréfica,
se determind que un modelo sub-agregados poseia un mayor ajuste para los objetivos de este proyecto,
se ha desarrollado como un Sistema de Soporte a las Decisiones y cuenta con médulos adicionales
para la profundizacion o estudios futuros a los de este proyecto.

El primer paso para la simulacion del comportamiento hidrolégico de la cuenca en WEAP es la
construccién del sistema topoldgico, en donde es la experticia del investigador y el objetivo del
estudio el que determina la granularidad de la modelacién. Para este caso, se ha optado por la
implementacion del sistema topoldgico desarrollado por SEI, y otros (2014), demostrando asi que es
viable la reutilizacion de sistemas topoldgicos para realizar nuevas investigaciones con distribuciones
espaciales y/o temporales distintos a las iniciales.

Los registros hidroclimaticos utilizados para alimentar el modelo fueron calculados con el método
general de ponderacién por distancia (IDW), el cual permiti6 estimar los valores climéticos en los
centroides de las microcuencas con base en los registros de las estaciones cercanas.

Los valores iniciales de los Supuestos Clave se basaron en la bibliografia y los valores determinados
en el modelo anterior que se desarroll6 en WEAP (SEI, y otros, 2014). Para la calibracion del modelo
se implementd la Herramienta de Estimacion de Parametros (PEST), herramienta incluida en WEAP
gue automatizé el proceso de comparacion entre los valores simulados y los registros histéricos de la
estacion El Alambrado para el periodo 1992 — 2002 por medio de un proceso iterativo.

Los resultados de la calibracion fueron medidos con la métrica de Nash-Sutcliffe (NSE) y se encontr6
que en el periodo 1992-2002 el ajuste del modelo es Muy Bueno (0.71) para la estacion El
Alambrado. Para el periodo 2002 — 2007 el ajuste fue Bueno en la misma estacion (validacion).

Como complemento al proceso de validacién, se utilizé el mismo estadistico para medir la eficiencia
de los valores simulados con respecto a los registrados en la estacién Cartago, en donde los valores
simulados presentan un ajuste Muy Bueno para el periodo de calibracion y un ajuste Bueno para los
periodos de validacién y para la totalidad del tiempo de simulacién. Es importante resaltar que la
calibracién del modelo se complement6 con el Error Cuadratico Medio y al contrastarse con los
valores simulados por Rodriguez (2020), se tiende a una sobreestimacion promedio del 5 % de los
caudales.

Por lo tanto, se puede establecer que los pardmetros determinados en los Supuestos Clave son
apropiados para el modelo y con base en estos se pueden proyectar y analizar los escenarios bajo
condiciones de Cambio Climético.
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Los escenarios representativos para el analisis de la adaptacion y mitigacion del Cambio Climético
en la subzona hidrogréfica del rio La Vieja corresponden al registro histdrico (estacionario); las
proyecciones del IDEAM, que consideran un aumento en la precipitacion de la cuenca; la tendencia
lineal, basada en las tendencias estadisticas presentadas por los registros de las estaciones
hidrocliméticas; y las proyecciones del IPCC seleccionadas por el SEI, y otros (2014) con una
tendencia a la reduccién de precipitacion. Para todos los escenarios con variaciones climéticas se
proyecta un aumento en la temperatura de la cuenca.

Los escenarios de Cambio Climatico estudiados han mostrado una tendencia general a presentar
mayores caudales en los escenarios que tienen un incremento en la precipitacion y caudales menores
en los escenarios con tendencias a la reduccion de la lluvia; lo cual es consecuente con la relacion
hidroldgica que existe entre las dos variables. Ademas, se ha observado que la temperatura no es una
variable representativa para la disponibilidad de agua debido a que la subzona hidrografica de
montafia sin cuerpo l6ticos de gran extension.

Para los escenarios que consideran cambios en la cobertura del suelo, se ha observado un
comportamiento similar entre cada uno de los escenarios y cada una de las demandas, en donde un
aumento generalizado del 10% en los cultivos representa en promedio una reduccion del 1.85% del
caudal base para cualquier punto de la subzona hidrografica; un aumento del 30% de los cultivos
suele reducir el caudal base en un 3.50% Y si se adiciona un aumento del 5% de los suelos urbanos el
caudal se reduce en un 0.50% adicional (4.00%). En contraste, un aumento del 10% de bosques y
paramos representan un 1.00% mas de caudal con respecto al caudal base; mientras que un aumento
del 30% tiende a aumentar el caudal en un 3.20%.

El andlisis de demanda no cubierta anual, sin considerar el caudal ecoldgico o actividades humanas
no residenciales, ha mostrado que Armenia, Circasia, Quimbaya y La Tebaida estan en déficit hidrico
para todos los escenarios, en donde sélo los escenarios con tendencias al alza de la precipitacion
tienen caudales cercanos 0 un poco menores a los demandados. Es decir, el aumento en el consumo
de la poblacién y la expansidn urbana son procesos que requieren restricciones y planificacién dentro
de todas las herramientas de Gestion Integral del Recurso Hidrico.

El municipio de Salento y Coérdoba muestran déficit hidrico alto cuando se presentan los
escenarios mas criticos (reduccién en la precipitacion para las proyecciones de 2071 a 2100
[Poblacién Alta]). Por lo tanto, un aumento progresivo en la poblacion o demanda de agua requerira
de otras fuentes superficiales o subterraneas para suplir el requerimiento por actividades humanas.
En los deméas municipios, ubicados en su mayoria sobre la cuenca baja de la cuenca, no se ha
encontrado déficit hidrico bajo ningun escenario de cambio climético o en el uso del suelo.

La variacion modal del caudal en la subzona hidrogréafica significa que las temporadas en donde se
tiende a presentar la escasez hidrica corresponde a los meses de junio, julio, y con mayor
vulnerabilidad, agosto. Asimismo, los meses de noviembre y diciembre tienen los caudales mayores
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y no suelen presentar demandas no cubierta, sin embargo, si son susceptibles al transporte de lodo
que interrumpan el suministro de agua potable debido al aumento en la turbidez del liquido.

Lo anterior, indica que en la parte media y alta de la subzona hidrogréafica rio La Vieja la escasez
hidrica es producto de la distribucion temporal del agua y no de la cantidad que circula anualmente,
por lo tanto, la reforestacion, especialmente en la ronda hidrica del rio; las estructuras de
almacenamiento de agua; o nuevas fuentes de agua son necesarias para asegurar la disponibilidad
hidrica a mediano y largo plazo. Recordando que este andlisis se centra en el escenario tendencial
proyectado por los planes gubernamentales: aumento de la cobertura de bosque en un 10% con un
aumento en la poblacion entre 2040 — 2070 (considerando como base el PIGCCTQ).

En este mismo contexto, es necesario reducir los aprovechamientos pecuarios que se dan a lo largo
de toda la subzona hidrografica (grandes coberturas de pastos), asi como los monocultivos de mediana
y gran extension que se desarrollan en la parte alta y media de la cuenca (pino, eucalipto, aguacate
Hass), teniendo en cuenta que el aumento en la demanda de agua y la pérdida de la capacidad de
regulacién hidrica que se relaciona con la produccién agroforestal (menor cantidad de agua disponible
en temporada seca) reducen el caudal base. Teniendo en cuenta que en los escenarios proyectados no
se ha incluido el caudal ecoldgico; es decir, la demanda no cubierta puede ser mayor que la presentada.

Cabe aclarar que el modelo desarrollado presenta limitaciones para simular los caudales extremos
(méximos) de las series historicas registradas, esta limitacion es atribuible a los errores que se
presentan en la estimacion de las variables climaticas y geomorfolégicas principalmente de la parte
alta de la cuenca, lugar en donde la densidad de estaciones es baja, el suelo es homogéneo segun la
clasificacion utilizada y se carece de registros hidroclimaticos. Por esta razdn, se recomienda realizar
estudios especificos para estas areas con el fin de tomar decisiones relacionadas con la GIRH.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados y conclusiones obtenidas se han proyectado algunos trabajos e
investigaciones futuras que pueden complementar o relacionarse con la Gestién Integrada del Recurso
Hidrico, gestion de la subzona hidrogréfica del rio La Vieja y el Cambio Climatico. Los trabajos
futuros considerados son los siguientes:

¢ Robustecer el modelo actual con informacion sobre la evolucion de cobertura de suelos y
registros hidroclimaticos para aumentar la precision en los procesos de calibracion y
validacion a través de andlisis de variabilidad temporal del suelo e instalacién de equipos
hidrometeorolégicos, especialmente en la cuenca alta y zona de cordillera.

e Implementar los escenarios de Cambio Climatico en otros modelos realizados sobre la cuenca
con el fin de comparar los resultados presentados.

e Desarrollar estudios de disponibilidad hidrica en subcuencas de la zona hidrografica con el
fin de mejorar la precision y resolucion del modelo.

e Desarrollar y/o actualizar estudios sobre caudales ecoldgicos y objetivos de calidad para
determinar la escasez hidrica real en los distintos puntos de la cuenca.
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Simular el caudal entre el 2009 y el 2013 de la estacion EI Alambrado, lo anterior para tener
datos de comparacion cuando se implementen modelos lluvia-escorrentia.

Profundizar en los estudios sobre tendencias estadisticas de las variables hidroclimatolégicas
de la subzona hidrografica.
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ANEXOS

Anexo Formato
Anexo 1 - Registros Estaciones .CSV
Anexo 2 - Registros Precipitacion Diaria Xlsx
Anexo 3 - Registros Precipitacion Anual Xlsx
Anexo 4 - Registros Precipitacion Mensual Xlsx
Anexo 5 - Registros Precipitacion Mensual Microcuencas .CSV
Anexo 6 - Registros Temperatura Diaria Completa Xlsx
Anexo 7 - Registros Temperatura Mensual Xlsx
Anexo 8 - Registros Evapotranspiracion Diaria Xlsx
Anexo 9 - Poblacion Censo Xlsx
Anexo 10 - Tendencia Precipitacion MannKendall pdf
Anexo 11 - Tendencia Temperatura Promedio MannKendall pdf
Anexo 12 - Tendencia Temperatura Maxima MannKendall pdf
Anexo 13 - Tendencia Temperatura Minima MannKendall pdf
Anexo 14 - Scripts R Carpeta
Anexo 15 - Informacion Geografica Carpeta
Anexo 16 - Caudal Simulado Xlsx
Anexo 17 - Demanda No Cubierta Mensual Simulada Xlsx
Anexo 18 - Demanda No Cubierta Simulada Xlsx
Anexo 19 - Desviacién Porcentual Anual Simulada Xlsx
Anexo 20 - Desviacion Porcentual Mensual Simulada Xlsx
Anexo 21 - Modelo WEAP Carpeta
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