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RESUMEN

El rio Cauca, es el segundo rio mdas importante de nuestro pais, pronosticar su
comportamiento en cada una de sus cuencas, podria ser de gran utilidad para evitar
problemas asociados a las variaciones de su caudal como desbordamientos e inundaciones;
bajo la metodologia Box & Jenkins y el método de datos panel de efectos fijos, se encontrod
un modelo explica el 89% de la variabilidad de los datos, el pronostico fuera de muestra
arroja datos por encima de los esperado en dos de las tres cuencas analizadas; muy 1til para
establecer limites mensuales y realizar un seguimiento al pronostico previendo posibles
crecimientos anormales del caudal.

Palabras clave: Palabras clave: ciclo hidrolégico, caudal, precipitacion, modelo

hidrologico, datos panel.

ABSTRACT

Cauca’s river is the second more important river in our country, try to forecast the behavior
of the river on each basin, could be useful to avoid related to overflowing and flooding;
using the Box & Jenkins methodology and data panel structure was found a model that
explain the 89% of the variability about the statistics and forecast daring statistics above the
expected on two of three basin’s, quite useful to carry out monitoring to the forecast for to

subnormal growth in flow.
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INTRODUCCION

En el afio 2015, el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
gener6 un informe denominado “Los Nuevos escenarios de Cambio climadtico para
Colombia” (IDEAM, Los nuevos escenarios de cambio climatico para Colombia 2011 -
2100, herramientas para la toma de decisiones., 2015); después de este informe, dicha
entidad emana una serie de boletines de prensa; en particular el titulado “Fuertes Impactos
del Cambio Climadtico en los Paramos de Colombia” (IDEAM, www.ideam.gov.co, 2015)
el cual deja claro que el cambio climatico afectard los paramos de nuestro pais y dichas
afectaciones se veran representadas en un aumento circunstancial de la temperatura maxima
entre un 0.97° y 1.17° en pisos térmicos entre los 3700 m y los 4700 m de altitud; ademas
del aumento circunstancial de la temperatura méaxima entre un 0.36° y 0.54° en pisos
térmicos entre los 3100 m y los 3700 m de altitud; el IDEAM hace la siguiente claridad en
el comunicado: “Estos resultados son preocupantes por que los paramos se han catalogado
como ecosistemas estratégicos de alta montafia, debido al papel crucial que desempefian en
la regulacion del agua y a la oferta de otros servicios ambientales, como la captacion de

carbono, la produccion de oxigeno y la biodiversidad”.

La misma entidad presenta un informe por regiones en el cual involucra cada departamento
a nivel nacional y describe de manera general los principales cambios en la precipitacion, la
temperatura y algunas afectaciones de orden particular con renglones econdmicos
principales de la region; sin embargo no se hace referencia explicita a que estos cambios
generen afectaciones positivas o negativas a los diferentes caudales de los rios que
componen la geografia nacional dejando abierta la posibilidad de la realizacion de estudios
hidrolégicos en los distintos departamentos de las diferentes regiones que componen la
geografia de nuestro pais.

Precisamente en el 2015 cuando ejercia como docente de la I.LE. Augusto E. Medina

perteneciente a la Caja Compensacion Familiar de Fenalco Tolima, bajo directrices de la
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rectoria y de las decisiones tomadas en el area de matematicas, se decidié implementar el
andlisis de graficos y medidas de tendencia central a partir de los datos reales que se
proporcionaban en la pagina del IDEAM (IDEAM, www.ideam.gov.co, 2015); al realizar
los diferentes estudios con el estudiantado, de las tendencias del caudal de rio Cauca, con
gran preocupacion se evidencio un descenso muy marcado el caudal del mismo sin
especificacion geoespacial alguna; se debatieron las posibles causas con los estudiantes
pero no se llegd a ninguna conclusion directa sobre la disminucion de dicho caudal; de alli
el interés personal por el estudio de las razones que pueden llevar a una fuente hidrica tan

importante para el pais a poseer una tendencia a la baja tan significativa en su caudal.

Es de vital importancia conocer los procesos, componentes, elementos y afectaciones que
se pueden dar alrededor de una fuente hidrica para tomar decisiones que tienen que ver con
la gestion del recurso; por ejemplo, la agresividad de las precipitaciones es uno de los
problemas que puede afectar directamente el caudal de una fuente hidrica a partir de las
precipitaciones, su agresividad y el aumento de las escorrentias (escurrimientos); estas a su
vez involucran varios tipos de deslizamientos que pueden ocasionar pérdidas materiales y
de vidas humanas (Medina, 2014). Bajo una premisa similar el trabajo de caracterizacion
hidrologica de los puntos de monitoreo de la cuenca baja del rio Cauca de Goémez y

Galindo (Gomez Valbuena & Galindo Galindo, 2017) exponen:

La ubicacion de nuestro pais en la zona tropical lo hace mucho mas susceptible a los
impactos que acarrea el cambio climatico; fenomenos climaticos como “El nifio” y
“La nifia”, generan que el territorio nacional se vea afectado por temporadas de
lluvias intensas, o por lo contrario temporadas de largas sequias, ambos fendmenos
son igualmente perjudiciales, ya que la ausencia de lluvia trae consigo afectaciones
en la geomorfologia de los suelos; afectaciones que una vez llegan las lluvias causan

desprendimientos y sus consecuentes inundaciones (p.12).

Ademas de traer consecuencias de abastecimiento y consumo del recurso hidrico para

actividades econdmicas que dependen del mismo como lo especifica en sus resultados el
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trabajo de grado de Vivas y Parrado (Parrado Montes & Vivas Diaz , 2018), quienes
concluyeron que debido a la baja del porcentaje del caudal del rio Blanco-Negro-Guayuriba
se presentaron problemas de consumo principalmente para las poblaciones que desarrollan

cultivos.

Entonces se hace necesario una gestion de los recursos hidricos de manera responsable, con
una vision sostenible y con la idea de preservacion del recurso; de alli la importancia del

enfoque ecosistémico para la GIRH (Martinez Valdés & Vallejo Garcia , 2020):

Millones de personas dependen de los servicios ecosistémicos provistos por las
cuencas: rios, lagunas, humedales, sistemas de agua subterranea y las cuencas altas
proveen servicios ecosistémicos criticos que muchas veces son vitales para las
comunidades, sociedades y economias. En particular los ecosistemas de agua dulce
son extremadamente productivos y por eso toman gran parte de los niveles minimos
de subsistencia, especialmente de las poblaciones rurales pobres. Los servicios
ecosistémicos contribuyen directamente al mantenimiento de la salud humana, en

particular de la gente méas pobre. (p. 59).

Por estas y otras razones es relevante y pertinente realizar estudios de orden hidrolégico
que nos ayuden a entender mejor el comportamiento de las fuentes hidricas, en especial los
rios de nuestro pais; lo cual deberia convertirse en una politica de estado y en las
instituciones educativas de todos los 6rdenes a nivel nacional; por ahora este trabajo
pretende generar una contribucidén, aunque pequefia pero muy significativa, para otros

trabajos en el mismo orden y de mayor o menor envergadura.

REFERENTES TEORICOS
El ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual el agua sufre transformaciones a partir

de la incidencia de agentes externos, en palabras de Allen Bateman:
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El agua liquida proveniente de las lluvias o proveniente de las nieves derretidas
forma los torrentes y cascadas en la alta montafia para luego formar los cauces de

rios y lagos, para llegar a los océanos (Bateman, 2007).

Bateman define la forma en que el proceso hidrolégico genera acuiferos por escurrimiento
de agua y capas de nieve en las altas montafias que terminan dando vida a los rios; también
aclara el concepto de cuenca como “unidad hidroldgica superficial” y el concepto de rio
como “sistema dinamico de flujo de agua y sedimentos” (Bateman, 2007). Al tratar de
interiorizar esta informacién es imposible desligar dicho flujo como un elemento que posee
caracteristica medible en el tiempo y ademds dicha caracteristica varia a paratir de los
procesos del ciclo hidrolégico (Precipitacion, evaporacion entre otros) y de los procesos

antropicos a los cuales es sometido dicha flujo.

El flujo como elemento que posee caracterisica medible de un rio en el tiempo, se asemeja
a lo que conocemos como caudal; “Volumen de agua que circula por el cauce de un rio en
un lugar y tiempo determinado” (Parrado Montes & Vivas Diaz , 2018) y se puede medir a
partir de una férmula matematica por medio del método volumétrico (magnitud litros o
galones por segundo) (Corantioquia, 2014) o se puede estimar a partir de modelacion
hidraulica o hidrologica; el analisis del comportamiento de este flujo es de vital importacia
para planes de Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) y para los Sistemas de Alerta
Temprana (SAT).

Pero no se puede hablar de caudal sin hacer referencia relevante al concepto de
precipitacion, debido que es uno de los procesos del ciclo hidrologico que incide en la
variacion del volumen de flujo del agua; definida como “Agua meteorica recogida sobre la
superficie; basicamente lluvia, nieve y granizo” (Rivas Escobar, 2014) o “Conjunto de
particulas acuosas, liquidas o sélidas que caen a través de la atmosfera como lluvia,
llovizna, nieve, granizo, neblina, rocio, escarcha, chubasco, tromba” su magnitud es el mm
representado como la altura de un litro de agua en superficie de 1m?, radio entre 0.5 mm y

7 mm 'y velocidad de 3% (Ramirez Medina, 2014).
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Las mediciones son tomadas por un pluviometro o un pluvidgrafo entre los cuales se
encuentran algunos con mecanismos sencillos pero muy eficientes como el pluvidmetro
tradicional, el de sifén y el cangilometro; los cuales son de tipo mecédnico; también se
encuentran Sensores de Precipitacion Total y precipitacion medida a través de radares
(Renom, 2011). Como todo mecanismo, los pluviometros y los sensores estan sujetos a
errores y en la realidad es complejo capturar la informacién debido a la sensibilidad de
caracteristica de la precipitacion con respecto a la velocidad y direccion del viento y la

evaporacion.

METODOLOGIA

La metodologia que hizo posible este trabajo es de tipo descriptivo estadistico ya que se
realiza una exploracion grafica previa para identificar algunas caracteristicas de
comportamiento de los caudales de las tres cuencas del rio Cauca, en tres estaciones
pluviograficas e hidrologicas (una por cada cuenca) que llevan el mismo nombre; los datos
fueron obtenido de la pagina web del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales) en la cual se encuentran dichos datos de manera abierta para su
descarga y posterior tratamiento; dicho tratamiento se desarrollarda a partir de una
herramienta econométrica denominada “Datos tipo Panel” que permite el analisis de la
heterogeneidad de los efectos fijos de una variable o varias variables explicativas a una
variable explicada y también los efectos temporales; lo anterior sustentado en la
metodologia propuesta por George Box y Gwilym Jenkins en el afio de 1976 para el

tratamiento de modelos autorregresivos y de medias moviles.

El enfoque desarrollado es de tipo cuantitativo, ya que se tratd de identificar a partir de un
modelo de pronostico, la relacion de causalidad y el efecto de las precipitaciones caudales
de las siguientes estaciones ubicada en diferentes municipios de los diferentes

departamentos que recorre el rio Cauca:
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Nombre de Ubicacion

B Tipo de Estacion Cuenca __
la Estacion Municipio Departamento
La Virginia | Pluviografica e Hidroldgica | Alta La Virginia Risaralda
Bolombolo | Pluviografica e Hidrologica | Media | Venecia Antioquia
La Coquera | Pluviografica e Hidrologica | Baja Caucasia Antioquia

Tabla 1 Estaciones Hidrometeorologicas y pluviométricas

La metodologia de Box & Jenkins para datos panel se basé en realizar la prueba de
Hausman para realizar la identificacién y definir si el tipo de modelo adecuado es un
“Modelo de Efectos Fijos” o un “Modelo de Efectos Variables” paras su posterior
estimacion y verificacion de diagnostico, con el fin de precisar un pronostico futuro del

comportamiento del caudal basado en la precipitacion.

RESULTADOS

5.1. Analisis descriptivo

Al realizar un andlisis descriptivo de los datos se encontraron los siguientes resultados:
3,200
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— LA VIRGINIA - AUT [26177030]
——— BOLOMBOLO [26207080]
—— LA COQUERA - AUT [26247020]

Ilustracion 1Grafica de Secciones Cruzadas Caudales
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Hlustracion 2Grafica de Secciones Cruzadas Precipitacion

La mayor precipitacion y el mayor caudal lo presenta la cuenca baja de rio Cauca,
representada por la estacion “La Coquera” ubicada en el municipio de Caucasia, en el
departamento de Antioquia; mientras que la cenca alta representada por la estacion “La
Virginia” ubicada en el municipio de La Virginia en el departamento de Antioquia;
presenta menor precipitacion y por ende menor caudal en los periodos de tiempo

comprendidos en entre el primero de enero de 2010 y el 31 de octubre de 2020.

Descriptive Statistics for CMM
Categorized by values of CMM
Date: 11/22/20 Time: 15:42
Sample: 2010M01 2020M10
Included observations: 390

CIMM | Mean Wax Win. Std. Dev. Obs.

[0, 1000) 456.6232 986.0000 106.0000 218.8624 345
[1000, 2000) 1262.921 1939.000 1003.000 238.8420 38
[2000, 3000} 2355000 2991.000 2037.000 332 8598 7
All 569.2590 2991.000 106.0000 406.3655 380

Tabla 2 Estadisticos por Clasificacion del caudal
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Descriptive Statistics for PMM
Categorized by values of PMM
Date: 11/22/20 Time: 15:41
Sample: 201001 2020M10
Included observations: 390

PMM | Mean Wax Win. Std. Dev. Obs.
[0, 200) 103.74980 199.0000 0.000000 60.93456 239
[200, 400) 266.2000 399.0000 200.0000 5598718 125
[400, 600} 455 4167 547.0000 405.0000 40.64257 24
[600, 800) 606.5000 611.0000 602.0000 6.363961 2
All 180.0359 611.0000 0.000000 1222447 390

Tabla 3 Estadisticos por clasificacion de la precipitacion

Los caudales se encuentran entre 106 y 2991 litros por segundo; la mayoria de estos
caudales se ubican entre 106 y 986 litros por segundo, con un promedio de volumen 563.3
litros por segundo. Mientras que las precipitaciones oscilan entre 0 y 611 milimetros,
ubicandose la mayoria entre 0 y 199 milimetros con un promedio general de precipitacion

de 180 milimetros por mes.

La variable CMM (Caudal Minimo Mensual) no supero la prueba de igualdad de varianza,
se intuyd que se debia realizar una transformacion a la variable, dicha transformacion
consisti6 en aplicar el logaritmo a cada uno de los datos de las variables; y se someti6 a las

pruebas de rutina para diagnosticar el modelo.
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5.2. Modelo de Prondstico

Dependent Variable: LOG(CMM)
Method: Panel Least Squares

Date: 11/28/20 Time: 12:04

Sample: 2010001 2019M12

Periods included: 120

Cross-sections included: 3

Total panel (balanced) observations: 360

Varnable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.
LOG({PMM) 0.075261 0.016384 4 593589 0.0000
3 5.800481 0.0795%96 7287411 0.0000

Effects Specification

Cross-section fixed (dummy variables)
Period fixed (dummy variables)

Root MSE 0211029 R-squared 0.888727
Mean dependent var 6.160650 Adjusted R-squared 0.831447
5.D. dependent var 0633506 S.E. of regression 0.260087
Akaike info criterion 0.409687 Sum squared resid 16.03190
Schwarz criterion 1.737439  Log likelihood 49 25634
Hannan-Quinn criter. 0.937626 F-statistic 1551555
Durbin-Watson stat 0.815502 Prob(F-statistic) 0.000000

Tabla 4 Modelo de pronostico

El modelo explica aproximadamente el 89% de la variabilidad de los datos y los aportes de
la variable precipitacion media mensual y el intercepto son significativos; el modelo se
establecidé con las variables en u periodo temporal de 10 afios a partir de enero de 2010
hasta diciembre de 2019; tenemos un panel balanceado de 120 periodos temporales y 360

observaciones.

El modelo supero las pruebas habituales que se realizan en proceso de diagnostico

5.3. Diagnéstico del Modelo

10
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28
Series: RESID
24 Sample 2010M01 2020M 10
Cbservations 360
20
Mean 7.253e-16
16 Median -0.013791
Maximum 1821131
12 Minimum -1.508325
Std. Dew. 0.609391
8 Skewness 0.261654
Kurtosis 2756927
. mil ||
Jarque-Bera 4.895305
o N II IIII- . . Probability 0.082278
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

llustracion 3 Prueba de normalidad de los residuales

Redundant Fixed Effects Tests
Equation: Untitled
Test cross-section and period fixed effects

Effects Test Statistic df Prob.
Cross-section F 275 266088 (2.237)  0.0000
Cross-section Chi-square 432303872 2 0.0000
Period F 9639287 (119237)  0.0000
Period Chi-square 635.301840 119  0.0000
Cross-Section/Period F 14329205 (121,237)  0.0000
Cross-Section/Period Chi-square 762 534659 121 0.0000

Tabla 5 Prueba de mdaxima verosomilitud de los efectos fijos

La prueba normalidad muestra que los residuales de los datos provienen de una distribucion
normal debido con un 95% de confianza, ademas tanto los efectos fijos de los individuos y

de los periodos son significativos para el modelo.

11
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Cross-Section Dependence Test

Series: RESID

Mull hypothesis: No cross-section dependence (correlation)
Sample: 2010M01 2020M10

Periods included: 120

Cross-sections included: 3

Total panel observations: 360

Mate: non-zero cross-section means detected in data
Cross-section means were removed during computation of

correlations
Test Statistic d.f. Prob.
Breusch-Pagan LM 1937502 3 0.0000
Pesaran scaled LM 77.87344 0.0000
Bias-corrected scaled LM 77.86083 0.0000
Pesaran CD 13.87302 0.0000

Tabla 6 Prueba de correlacion de los residuales

Test for Equality of Variances of RESID
Categorized by values of RESID

Date: 11/28/20 Time: 16:32

Sample (adjusted): 2010M01 2018M12
Included observations: 360 after adjustments

Method df Value Probability
Bartlett 3 9447751 0.0239
Levene (3,356) 5102036 0.0018
Brown-Forsythe (3,356) 4760253 0.0029

Tabla 7 Prueba de Heterocedasticidad de los residuales

Los residuales (errores) del modelo no tienen correlacion serial y por ende son
transversalmente independientes; ademas estos son heterocedasticos, lo cual indica que la

varianza de los errores no es constate entre las secciones.

5.4. Ecuacion del Modelo y su Representacion

loglog CMM = 5.8005+0,075261loglog PMM —0.368699 E1—-0.051891 E2 +0.420590 E3 + 0.1865:!

12
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Hlustracion 4 Comparativo del modelo

5.5. Prondstico fuera de la Muestra

13
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LA COQUERA - AUT [26247020] - 20M03
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LA COQUERA - AUT [26247020] - 20M07
LA COQUERA - AUT [26247020] - 20M09

——— CMMF Actuals - +2S.E

Tlustracion 5 Pronostico del modelo

El modelo seleccionado se ajusta mejor al individuo de la segunda seccion, tratando de
seguir los valores originalmente capturados por las estaciones en cuanto a caudal se refiere;

el modelo presenta un buen ajuste.

Estacion Fecha Caudal Caudal Estimado
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/01/2020 | 325 369
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/02/2020 | 223 480
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/03/2020 | 287 475
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/04/2020 | 274 481
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/05/2020 | 223 420
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/06/2020 | 262 484
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/07/2020 | 255 519
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/08/2020 | 255 465

14
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LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/09/2020 | 239 479
LA VIRGINIA - AUT [26177030] 1/10/2020 | 218 493
BOLOMBOLO [26207080] 1/01/2020 | 412 436
BOLOMBOLO [26207080] 1/02/2020 | 309 423
BOLOMBOLO [26207080] 1/03/2020 | 361 437
BOLOMBOLO [26207080] 1/04/2020 | 359 391
BOLOMBOLO [26207080] 1/05/2020 | 318 475
BOLOMBOLO [26207080] 1/06/2020 | 390 508
BOLOMBOLO [26207080] 1/07/2020 | 412 537
BOLOMBOLO [26207080] 1/08/2020 | 387 510
BOLOMBOLO [26207080] 1/09/2020 | 476 520
BOLOMBOLO [26207080] 1/10/2020 | 380 512
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/01/2020 | 564 248
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/02/2020 | 406 272
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/03/2020 | 465 248
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/04/2020 | 465 401
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/05/2020 | 454 493
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/06/2020 | 564 509
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/07/2020 | 640 531
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/08/2020 | 817 536
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/09/2020 | 939 538
LA COQUERA - AUT [26247020] 1/10/2020 | 800 571

Tabla 7 Datos actuales vs prondstico

CONCLUSIONES
El modelo explica aproximadamente el 89% de la variabilidad de los datos, por lo cual

existe un buen ajuste de este para el pronostico futuro.

Los estadisticos de este modelo son paramétricos, en la ilustracion 4 se observa que hay

algunos valores de los residuales fuera de las bandas de confianza, lo cual puede
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representar un problema de consistencia del modelo para predicciones en periodos de

tiempo extensos.

Gran parte de los valores estimados por el modelo en las estaciones denominadas La
Virginia y Bolombolo, durante los primeros 10 meses del afio 2020 se encuentran por
encima de los valores capturados por dichas estaciones; sin embargo, en la estacion
denominada La Coquera gran parte de los valores estimados por el modelo se encuentran

por debajo de los capturados por dicha estacion.

El impacto de las precipitaciones medias mensuales es directamente proporcional al
aumento del caudal, sin embargo, los valores prondsticos por el modelo se encuentran por

debajo del limite de caudal minimo mensual, el cual es de 900 % .
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