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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el agua es un recurso muy esencial en la vida de los seres vivos, pero también es
vulnerable ya que es un recurso finito por esta razon surge la necesidad de determinar la
disponibilidad del recurso hidrico que habrd en un futuro (Zuleta,2013). Una manera para
investigar el estado en el que se encuentra dicho recurso es por medio de la modelacion
hidroldgica porque es una herramienta muy til con la cual se puede representar y predecir el

comportamiento del agua frente algunas condiciones climaticas.

Los modelos hidrolégicos ayudan en el analisis de los efectos del cambio climatico sobre el
balance hidrico, ya que con la informacién proporcionada se puede determinar las estrategias
para la gestion del recurso hidrico tanto en la actualidad como en el futuro. “Los estudios
hidrolégicos son un requisito primordial para la formulacién y desarrollo de proyectos
sostenibles para comprender la posible variacién del recurso hidrico ante la variabilidad
climatica, cambios en el uso del suelo, el crecimiento poblacional y econémico, etc.” (Zuleta,
2013, p.14). La modelacion hidroldgica se basa en la aplicacion de diversas herramientas, en este
trabajo se destaca la importancia del modelo de planificacion Water Evaluation and Planning
System (WEAP), la mejor aplicacion de este modelo se presenta en el analisis de escenarios ya
que permite variar las condiciones a futuro respecto a las de un escenario base analizando tanto
de la demanda, la distribucion, la disponibilidad del recurso hidrico y brinda la posibilidad de
simular la respuesta hidroldgica frente a los cambios en las condiciones climaticas (Cedillo,
2012).

En este trabajo se realiz6 una recopilacién de los principales estudios en los cuales se ha aplicado
el modelo WEAP como una herramienta para la gestién del recurso hidrico. Teniendo como
objetivo analizar la importancia de la aplicacion de este software ya que su uso ha sido de gran
ayuda para la toma de decisiones en la planificacion y gestion integrada del recurso hidrico
porque permite a los analistas hacer simulaciones de posibles escenarios futuros considerando la
viabilidad de los proyectos y las investigaciones que se enfocan en el aprovechamiento del

recurso hidrico frente al cambio climatico.



2. PROBLEMA

2.1.Planteamiento del problema

Reduccion del recurso hidrico como consecuencia del cambio climatico

2.2.Descripcidn del problema

La escasez del recurso hidrico es un problema que tiene gran importancia en este siglo, una de
las principales causas es el aumento en su demanda debido al incremento acelerado de la
poblacién, por otro lado, se encuentra el calentamiento global que estd alterando el ciclo
hidroldgico a nivel mundial (Flores, 2014).

Para poder comprender los efectos que tiene el cambio climéatico frente al recurso hidrico se
puede empezar manifestando que debido algunas acciones del ser humano que conllevan a la
sobreexplotacién, la contaminacion y el agotamiento de los recursos naturales, se estan
generando cambios en el clima a nivel mundial (Chavez, 2012), trayendo como consecuencias la
disminucion del abastecimiento de agua para consumo humano y para riego, aumento de los
periodos de sequia, la degradacion en la calidad de agua, inundaciones repentinas debido a las
lluvias intensas, el derretimiento de los glaciares, entre otros (Flores y Navarro,2016).

La mayoria de los efectos que esta generando el cambio climético tiene principalmente
repercusiones en la vida del ser humano, pues es posible que en un futuro la calidad de vida de la
poblacién humana se vea afectada, pues puede existir una crisis alimentaria debido a la dificultad
de cultivar en terrenos aridos, al incremento de la temperatura y la disminucién de la
precipitacion (Aquino, Artiga y Menjivar, 2010). Se espera que en los proximos 20 afios las dos
terceras partes de la humanidad se veran afectados por la falta del recurso hidrico, por lo tanto, se
podria decir que este recurso se encuentra en crisis tanto en calidad como en cantidad y su
escasez no solo perjudicaria el bienestar de las personas, sino que también pondria en peligro los

ecosistemas terrestres y acuaticos que se encuentran en el planeta Tierra (CARE, 2012).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se puede decir que el agua es uno de los
recursos potencialmente mas vulnerables a los efectos del cambio climéatico, por lo cual en
Colombia es necesario tomar conciencia sobre la presion insostenible que se esta ejerciendo

sobre las fuentes hidricas generada principalmente por el incremento poblacional y el cambio



climatico por ello la demanda de agua es mucho mayor. Existen diferentes herramientas que
permiten determinar en qué grado el recurso hidrico esta siendo afectado por dichos efectos,
entre ellas estd el modelo WEAP en el cual se pueden simular diferentes escenarios considerando
datos historicos de diferentes variables climaticas. Con esta informacion se puede obtener una
proyeccion sobre la oferta de agua y con base en esos resultados se considerarian estrategias para
la gestion integral del recurso hidrico que ayuden en la preservacion del agua en las cuencas,
logrando también fomentar la participacion de las comunidades para que conozcan el estado
actual y las posibles variaciones sobre la disponibilidad de dicho recurso (Lépez, Manzano y
Ramirez, 2017).

2.3.Formulacion del problema

¢Cudl es la importancia de la aplicacion del modelo WEAP para evaluar la disponibilidad del

recurso hidrico frente al cambio climético?



3. JUSTIFICACION

El agua es fuente de vida debido a su funcion en los procesos bioldgicos y a su importancia como
elemento fundamental de desarrollo (Monforte y Cantd, 2009), por esta razon se hace mucho
hincapié en la proteccion y preservacion de este recurso, sin embargo, el ser humano adn sigue
contaminando las fuentes hidricas o atentando en contra de las reservas forestales que ayudan a
preservar las corrientes de agua. (Martin, 2015). Por esto se recomienda que las comunidades
tanto a nivel global, nacional y local se unan para considerar alternativas para la gestion del
recurso hidrico con las cuales se puede evitar los riesgos de la escasez de agua y la degradacion
del medio ambiente (CARE,2012).

El proposito de este trabajo es dar a conocer la importancia que tiene la aplicacion del modelo
hidrologico WEAP en la simulacién de los posibles cambios que se pueden presentar en un
futuro debido al cambio climatico enfocandose principalmente en la disponibilidad del agua para
lo cual se hace necesario la prediccion mediante escenarios de cambio climatico con los cuales se
puede analizar la oferta y la demanda tanto en la actualidad como en el trascurso de los afios

teniendo en cuenta algunos factores que pueden causar la disminucion del recurso hidrico.

WEAP, es un software que permite combinar las caracteristicas que tienen los modelos
hidrolégicos y los modelos de planificacion y asi poder representar la escorrentia, las
condiciones climaticas y el funcionamiento que se presenta en una cuenca por parte del recurso
hidrico (Mena, 2009). Se puede usar en diferentes escalas ya sea desde pequerfias areas de estudio
hasta extensas zonas, y sirve para la modelacion tanto de planificacion como de distribucion del

recurso hidrico (Domingo,2013).

El presente estudio nace a raiz de la necesidad de conocer como se ha trasformado el ciclo
hidroldgico de una cuenca debido a las actividades del ser humano y a los efectos del cambio
climatico los cuales han generado variaciones en algunas variables climaticas. El presente trabajo
es importante porque presenta los estudios mas relevantes en los cuales se ha utilizado el modelo
WEAP el cual es una herramienta muy util para la planificacion y la gestion de una cuenca y la

preservacion de las fuentes hidricas.
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4. OBJETIVOS
4.1.0bjetivo general
Analizar la importancia del modelo hidrologico WEAP en la evaluacion de la disponibilidad del
recurso hidrico frente al cambio climatico.

4.2.0bjetivos especificos

- ldentificar la aplicacion del modelo hidrolégico WEAP en la evaluacion de escenarios del
cambio climético (RCP) en relacion con la disponibilidad del recurso hidrico.

- Plantear alternativas para la gestion integral del recurso hidrico de un estudio de caso:
“Modelacion hidrologica de la cuenca del rio Baché en el departamento del Huila desde

la herramienta de planificacion integrada de recursos hidricos”
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5. MARCO TEORICO
5.1. Aumento poblacional, disponibilidad y acceso al agua: situacion mundial

La totalidad del recurso hidrico que se encuentra en el planeta Tierra cubre el 70% de la
superficie terrestre, pero esta cantidad se divide en agua salada con un valor de 97,5% mientras
que solo el 2.5% es agua dulce, sin embargo, de dicho volumen de agua dulce aproximadamente
el 70% se encuentra en los casquetes polares y el 30% se presenta en la humedad del suelo o en
profundos acuiferos subterraneos inaccesibles. Esto quiere decir que menos del 1% de agua dulce
del mundo puede ser aprovechada por el ser humano para su consumo. Ademas, la distribucion
de agua es desigual porque el 40 % de la proporcidn continental corresponde a las zonas aridas y
semiéridas solo reciben el 2% de la escorrentia, sin embargo, en la mayoria de las regiones el
problema no es tanto la falta de agua dulce sino el mal manejo y la mala gestion en la
distribucion de este recurso (Cedillo, 2012).

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial se ha ido incrementando desde 1980 al 2010 el
aumento fue de 1.6 millones de habitantes anuales y se proyecta que para el afio 2050 la cifra se
aproxime a los 9 millones de habitantes, por ello se puede decir que el incremento poblacional es
del 400% en los paises desarrollados, por esta razon aumento la sobreexplotacion de los recursos
naturales porque hay mayor demanda de los bienes y servicios degradando constantemente el
medio ambiente. Una posible consecuencia que se puede presentar por dicha degradacion es la
poca disponibilidad del recurso hidrico, por ejemplo a nivel mundial el acceso al agua potable en
el afio 2010 la cobertura era del 87% de la poblacion pero al no contar con este recurso el cual es
vital para los seres vivos se pueden presentar limitaciones por la aparicion de enfermedades por
lo tanto este un tema muy importante que se debe tratar en las agendas politicas y ambientales
porque esta situacion que ocurre a nivel global es una problemaética que se esta presentando a
menor escala en los diferentes lugares del mundo (Cedillo, 2012).

5.2. Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH)

La gestion integral del recurso hidrico (GIRH) surgio en respuesta a la “crisis del agua” generada
por la presion sobre el recurso hidrico debido principalmente por el aumento de la demanda de
agua, la contaminacion y el incremento de la poblacién. Sin embargo, la principal causa de este
problema es la gestion deficiente e ineficaz que se presenta sobre el recurso hidrico (Ministerio
de medio ambiente y desarrollo territorial (MAVDT), 2010).

12



La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) cuyo objetivo es impulsar la planificacion y el
manejo adecuado del agua garantizando la sostenibilidad y la conservacion de dicho recurso,
ademaés se busca brindar asistencia con las herramientas y recursos necesarios para la toma de
decisiones y el desarrollo de politicas publicas que sostengan el uso y manejo adecuado del agua

teniendo en cuenta la parte social y econdmica de cada regién (Pimiento y Restrepo,2018).

Con base en lo mencionado anteriormente en Colombia se establecio en el afio 2010 la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico con la cual se proponen los objetivos, las
metas, las estrategias y algunas lineas de accion para realizar el manejo integral del recurso
hidrico, poniendo un antecedente en la legislacion ambiental del pais. Esta Politica va de la mano
con el Plan Hidrico Nacional para asi garantizar su cumplimiento mediante la realizacion de los
diferentes programas, proyectos Yy actividades propuestos en este plan (Pimiento vy
Restrepo,2018).

5.3.Clima

Para abordar el concepto de cambio climatico es necesario en primer lugar comprender el
concepto de clima. Este es la medida de la media estadistica de las variables que componen al
sistema climatico como son la temperatura, el viento, la precipitacién, la radiacion solar y la
humedad, en un cierto periodo de tiempo superior a 30 afios a nivel local y global, dicha medida
estd relacionada con el tiempo, el cual es el conjunto de los fendmenos atmosféricos en un
determinado momento. Por lo tanto, se puede decir que el clima es la estadistica del tiempo

(Pimiento y Restrepo,2018).

Al respecto el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) (1997)
afirma que el sistema climéatico consta principalmente de los siguientes componentes: la
atmosfera, los océanos, la biosfera terrestre y marina, la criosfera (hielo marino, cubierta de
nieve, glaciares de montafia) y la superficie terrestre, los cuales interactlan entre si y como
resultado se obtiene el clima de la superficie del planeta, dichas interacciones surgen a través de
flujos de energia ya sea mediante el intercambio de agua o el flujo de gases como el dioxido de
carbono (COy) y el metano (CH,). Pero la energia solar es la fuerza conductora mas importante
de los movimientos de la atmosfera y el océano porque esta influye en el flujo de calor y agua y

en la actividad bioldgica.
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5.4.Cambio climético y Variabilidad climatica

La variabilidad climética y el cambio climatico cada dia afectan el clima actual y futuro. Se
define el cambio climéatico como la variacion estadistica en el estado medio del clima, dicha
variacion persiste durante un periodo prolongado generalmente pueden ser decenios o incluso
puede ser por mas tiempo. Es decir que el cambio climatico es el cambio que se presenta en el
clima a través del tiempo, ya sea debido a su variabilidad natural o como resultado de la

actividad humana (Pimiento y Restrepo,2018).

Segun Depsky et al., 2003 el cambio climético es ocasionado directa o indirectamente por las
actividades humanas las cuales afectan la composicion de la atmosfera que se encuentra en el
planeta Tierra, pero la variabilidad climética es atribuida a causas naturales. Al respecto Martillo
(2003) menciona que: “La variabilidad climatica, es la variacion que presenta el clima en forma
aleatoria, que no se produce, por los gases del efecto invernadero antropogénicos. Siempre ha
estado presente en la naturaleza, uno de los efectos mas conocidos es El Nifio” (p.25). Segin
Vergara (2011) dice que: “La variabilidad climatica es intrinseca al clima y comprende
variaciones en el estado medio del clima en escalas temporales y espaciales comprendiendo
eventos meteoroldgicos extremos que ocurren con cierta periodicidad como las sequias

prolongadas, eventos lluviosos, afios extraordinariamente calidos, inundaciones” (p.30).

En conclusion, se puede decir que la diferencia entre el cambio climatico y la variabilidad
climética radica en que esta Gltima se trata principalmente de las fluctuaciones que presentan los
componentes del sistema climatico en periodos relativamente cortos respecto a una media
determinada y dicha variabilidad se evidencia principalmente con el Fendmeno de la Oscilacion
del Sur-el Nifio o mas conocidos como los fenémenos ENSO (Pimiento y Restrepo, 2018).
Mientras que las principales consecuencias del cambio climatico se reflejan en el aumento de la
temperatura global, el aumento en el nivel del mar, modificaciones en los niveles de
precipitacion y la generacion eventos climaticos extremos como tormentas y huracanes,
afectando varios componentes como son la agricultura, los recursos hidricos, los ecosistemas, la

salud humana, entre otros (Parra, 2010).

5.5.Gases de Efecto Invernadero (GEI)
Los gases de efecto invernadero (GEI) son los elementos gaseosos que se encuentran presentes

en la atmdsfera, tanto de origen natural como también de origen antropdgeno, estos gases son
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capaces de absorber y emitir radiacién con una longitud de onda igual que la radiacion infrarroja
que se produce en la atmosfera y en las nubes, por lo cual se genera el efecto invernadero. En el
planeta Tierra los principales GEI que se encuentran en la atmosfera son el vapor de agua (H20),
el dioxido de carbono (CO,), el d6xido nitroso (N2O), el metano (CH,) y el ozono (Os).
(Parra,2010)

A continuacion, en la Figura 1 se muestra la distribucion de las emisiones de CO; para el afio
2000 considerando la energia y los cambios en el uso del suelo como principales factores de las

emisiones de gases del efecto invernadero.

% de las emisiones relacionadas con la energia
Distribucion de actuales emisiones por sector,

o it o —— Emisiones fugithas
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Cambio en &l uso e
del suelo y siviculura i

76

— Manutactura y construccion
Energia
24,7
56
' —— Electrxdad y caletaccien
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Figura 1. Distribucién de las emisiones de CO2 por sector para el afio 2000

Fuente: Aquino et al., 2010

En esta figura se muestra de manera explicita la contribucion del sector industrial al cambio
climatico gracias a las emisiones de CO,, lo que confirma que la industrializacion contribuye al
desequilibrio que causa el cambio climéatico. Se muestra que el 24,7% de emision de CO;
corresponde al sector de energia, a este valor se le suma el porcentaje de los procesos industriales
tales como el nuclear, el procesamiento del petréleo en derivados cuyo valor es igual a 1,4% de
emision CO,, dando como resultado el 26.1% de emisiones del sector industria en el afio 2000.
Por lo tanto, se confirma, que el aumento del cambio climéatico se debe principalmente a la
generacion masiva e indiscriminada del CO, por la misma industrializacién (Aquino., et al 2010).
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A continuacion, se describen las principales caracteristicas de algunos gases de efecto

invernadero que se encuentran presentes en la atmosfera del planeta Tierra:

5.5.1. Didxido de carbono (COy)

El didéxido de carbono es el gas mas importante del efecto invernadero y el segundo gas mas
importante del calentamiento global, sus fuentes de emision pueden ser naturales vy
antropogénicas por ejemplo la tala de arboles, la quema de los bosques y la combustion de
fosiles como el carbon, el petroleo, el gas natural y lefia con las cuales se emite CO; en la
atmosfera (Parra,2010). Segiin Aquino et al., (2010) afirman que: “Es de suma importancia
aclarar que el CO; es el mas importante de los gases menores y se produce de forma natural por

la respiracion de los animales y las plantas, la mayor parte del carbono estd en los océanos”

(p.17).

5.5.2. Metano (CHy,)

Cumple un papel muy importante en la oxidacion de la troposfera, el efecto de sus emisiones
generado por la fermentacion intestinal de los rumiantes es bastante grande a nivel global ya que
le corresponde un 37% del metano que se encuentra en la atmosfera. Pero la fuente mas
importante que produce este gas es la descomposicion de materia organica en los sistemas
bioldgicos, las actividades agricolas, el tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas e
industriales, al igual que la generacion y distribucion de gas natural, petréleo y carbon mineral
(Parra,2010).

5.5.3. Oxido nitroso (N,O)

Contribuye con aproximadamente el 6% a las emisiones que producen el efecto invernadero. Sus
fuentes son de origen natural y antropogénico entre las que se destacan la quema de combustibles
fésiles y la agricultura. Pero la fuente méas importante es la generada por suelos agricolas
mediante los procesos de nitrificacion y también por el uso de fertilizantes y el consumo de

combustibles fosiles para la generacion de energia (Parra,2010).

5.5.4. Compuestos halogenados
Los halocarbonos generan efectos tanto directos como indirectos en el forzamiento radiactivo.
Los clorofluorocarbonos (CFCs) son un grupo de compuestos que no existen naturalmente en el

ambiente. Las moléculas de halocarbonos pueden ser mucho mas eficientes absorbiendo la
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energia emitida por el planeta Tierra comparado a una molécula de dioxido de carbono
(Parra,2010).

5.5.5. Mondxido de carbono (CO)

Es un gas de efecto invernadero cuyo efecto es indirecto, es generado cuando el carbono
contenido en los combustibles es quemado de forma incompleta y posteriormente es oxidado a
dioxido de carbono mediante procesos naturales. La mayoria de las emisiones de este gas se
producen por la combustidn proveniente principalmente de los automotores (Parra,2010).

5.6.Forzamiento radiactivo

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2015) indica
que el forzamiento radiactivo es un proceso que perturba el equilibrio de energia entre la Tierra'y
la atmosfera, debido a una variacion de la concentracion de didxido de carbono. Si el
forzamiento radiactivo es positivo, es decir cuando la energia recibida es mayor que la emitida,
tiende a calentar el sistema, mientras que un forzamiento radiactivo negativo es causado debido a
que es mayor la energia que se pierde que la que se recibe, por ello el sistema se enfria, la unidad

de medida es vatios por metro cuadrado (W/m>).

El CO, es el gas que mas contribuye con el forzamiento radiactivo positivo seguido por el CHy,
el ozono troposférico, el N,O y algunos halocarbonos. El forzamiento radiactivo del CO; se ha
incrementado en un 20% en un periodo comprendido entre 1995 y 2005, cuyo efecto es calentar
el clima superficial y se enfria la estratosfera, por el contrario, el efecto radiactivo de los

halocarbonos es calentar la troposfera y la estratosfera (Parra,2010).

5.7.Escenarios de cambio climético

Para poder abordar este tema se puede empezar definiendo que es un escenario, para ello el
IDEAM (2015) afirma que: “Es una descripcion estimable sobre como puede desarrollarse el
futuro. Esta descripcion esta basada en un conjunto de variables y supuestos sobre fuerzas y
relaciones de cambio claves, que pueden originar un posible estado futuro del mundo” (p.7). Los
escenarios son las perspectivas de un mundo futuro, pero no son un prondstico o prediccion, son
una herramienta atil porque permiten transmitir las expectativas que se tiene sobre el futuro. La
planificacion con escenarios brinda la posibilidad de que las personas desarrollen una vision y

con base en eso pueden disefiar planes o posibles soluciones (Celmi, 2014). Bajo este contexto
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un escenario de cambio climatico de acuerdo con el IDEAM (2015): “Es la representacion del
clima que se observaria bajo una concentracion determinada de gases de efecto invernadero y

aerosoles en la atmdsfera en las diferentes épocas futuras” (p.8).

La aplicacion de los escenarios de cambio climatico ayuda a identificar las posibles condiciones
futuras y reduce la incertidumbre de la influencia que tiene las concentraciones de gases de
efecto invernadero (GEI) en combinacion con otras variables en el clima, y que se utilizan
principalmente para el establecimiento de modelos que evallan impactos y medidas de
adaptacion y mitigacion (Pimiento y Restrepo,2018). Pero el objetivo de trabajar con dichos
escenarios no es para predecir el futuro climético, sino que se busca evaluar el comportamiento
del clima en el futuro y comprender las posibles incertidumbres que se pueden presentar para
anticipar los efectos desfavorables y se puedan orientar y llevar a cabo acciones eficaces
(IDEAM,2015).

Entre las diversas clasificaciones de los escenarios de cambio climético es importante destacar lo
manifestado por Ramos (2014) el cual destaca 4 escenarios de emision de Gases de Efecto
Invernadero para la evaluacion de cambio climatico futuro, los escenarios que describen las
trayectorias de concentracion representativa, por sus siglas en inglés RCP (Representative
Concentration Pathway), la palabra “representativo” significa que cada RCP suministra s6lo uno
de los posibles escenarios que pueden conducir a las caracteristicas del forzamiento radiactivo.
El término de “trayectoria” hace referencia a que no so6lo los niveles de concentracion a largo
plazo sino también la trayectoria que ha tomado en el tiempo para alcanzar ese resultado
(IDEAM,2015).

Los escenarios RCP no son ni predicciones ni recomendaciones politicas, solo son escenarios en
los que se representa el forzamiento radiactivo, es decir la medida acumulativa de las emisiones
antropogénicas de los gases de efecto invernadero. Se establecieron 4 lineas evolutivas diferentes
ya que cada una representa la tendencia para ello se consideraron varios aspectos como son el
demogréfico, social, econémico, tecnoldgico y medioambiental que pueden ser positivos o
negativos (Pimiento y Restrepo,2018). Los escenarios de Cambio Climatico para Colombia
siguen las rutas metodoldgicas propuestas por el IPCC, en su Quinto Informe de Evaluacion del

afio 2013. Por ello los cientificos del IDEAM tomaron los 16 modelos globales que mejor
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representan el clima de referencia de Colombia desde 1976 hasta el 2005 y con estos datos se

modelo la temperatura y la precipitacion hasta el afio 2100 (IDEAM,2015).

A continuacién, en la Tabla 1 y en la Figura 2 se presentan los cuatro escenarios de cambio
climatico seleccionados por el IPCC para evaluar el comportamiento de la concentracion de

emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el planeta.
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Tabla 1. Los cuatro escenarios de Cambio Climatico (RCP)

Forzamiento CO2q ]
) L. .t Anomalia de .
Escenario Radiactivo atmosférico temperatura Trayectoria
(W/m?) (ppm)
RCP 8.5 85 1370 49 2100 en
aumento
RCP 6.0 Estabilizacion
6.0 850 3 después del
2100
RCP 45 Estabilizacion
4.5 650 24 después del
2100
RCP 2.6 Picos antes de
2.6 490 1.5 2100y luego
declina
Fuente: IDEAM ,2015
10+ = RCPS
| =——RCP45
RCP3PD/RCP2.6
84 ——RCP8S

Radiative forcing (W/m°)
S
1

o

'2 ol ™ T v T . 2 1

-
2000 2025 2050 2075 2100
Figura 2. Forzamiento radiactivo de las vias representativas de concentracion (Escenarios RCP)

Fuente: Pimiento y Restrepo,2018
El RCP 2.6 lo realizo el equipo de la Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises Bajos, este

escenario indica los niveles mas bajos de las concentraciones de GEI, su nivel de forzamiento
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radiactivo alcanza a mediados del siglo un valor de 3.1 W/m2, pero para el afio 2100 tiene un
valor de 2.6 W/mz2 (Pimiento y Restrepo,2018).

El RCP 4.5 lo desarrollo el equipo de modelado Mini CAM que pertenece al Instituto de
Investigacion Global de Cambio del Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste (JGCRI), este es
un escenario de estabilizacion donde el forzamiento radiactivo en su totalidad se nivela antes del
afio 2100 mediante la utilizacion de tecnologias y estrategias para reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero (Pimiento y Restrepo,2018).

El RCP 6.0 lo elaboro el equipo de modelado AIM que corresponde al Instituto Nacional de
Estudios Ambientales (NIES) de Japon, es un escenario de estabilizacién, pero en este el
forzamiento radiactivo en su totalidad se nivela después del afio 2100 utilizando tecnologias y

estrategias que ayuden a disminuir los GEI (Pimiento y Restrepo,2018).

El RCP 8.5 lo desarrollo el equipo de modelado MESSAGE y el Marco de Evaluacion Integrado
I[IASA en el Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA), que se
encuentra en Austria. El escenario RCP 8.5 se caracteriza porque presenta incrementos en las

emisiones de los gases de efecto invernadero (Pimiento y Restrepo,2018).
5.8.Modelo

Un modelo es una representacion de la realidad de una manera mas simplificada de un objeto o
una idea, un modelo puede ser fisico 0 matematico y sirve para apoyar la toma de decisiones en
diversos contextos (Pimiento y Restrepo,2018). Los modelos son muy Utiles porque nos permiten
trasmitir lo que se observa en la realidad mediante una proyeccién, ademas se pueden realizar
simulaciones mediante escenarios que ofrecen una vision anticipada de las posibles
consecuencias que pueden generar algunas problematicas ambientales que en la actualidad se

estan evidenciando (Béez, 2012).

5.9.Modelacion

La modelacién es el proceso mediante el cual se generan modelos conceptuales, graficos o
matematicos, los cuales representan la realidad. Mediante la modelacion se puede realizar un
diagnostico para poder evaluar el estado actual de los objetos, y ademas se puede desarrollar un
prondstico con el cual se estudian las posibles problematicas que se estan presentando en el

entorno y probando diferentes hipotesis sobre la distribucion espacial de los objetos para buscar
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soluciones y de esta manera se puede generar un acercamiento hasta lograr simular el modelo

mas aproximado a la realidad (Baez, 2012).

La modelacion hidroldgica se define como el uso de los modelos matematicos para la simulacion
de los procesos de transporte de agua que se presentan dentro de una cuenca. Estos modelos
pueden utilizar ecuaciones fisicas que determinan el comportamiento de las variables dentro de

una cuenca (Del rio,2015).
5.10. Modelo Hidroldgico

Un modelo hidrologico es la representacion del sistema fisico y real considerando los diferentes
procesos hidrolégicos que se pueden presentar en una cuenca, sus datos de entrada y salida
dependen principalmente del propoésito con el cual se elabora el modelo (Monge, 2007).

Los modelos hidrologicos actualmente se consideran de gran utilidad para realizar el proceso de
planificacién del recurso hidrico. Gracias a los avances que ha tenido la tecnologia se ha logrado
el mejoramiento de los programas con lo cual se ha realizado el manejo de bases de datos en
menos tiempo en comparacion a los afios sesenta cuando se empezaron a utilizar los modelos
digitales. Cuando se emplea un modelo para realizar una simulacién hidroldgica se tiene la
posibilidad de representar todos los elementos que se encuentran en un sistema hidrolégico y se
puede utilizar los sistemas de informacion geogréfica, ademas ofrece la oportunidad de proponer
y experimentar con escenarios tanto para condiciones presentes y futuras, esto tiene gran utilidad
en el manejo de cuencas ya que se puede predecir la respuesta de la cuenca ante la variacion de

algunas variables climaticas (Zuleta, 2013).

5.11. Modelo Water Evaluation and Planning System (WEAP)

El sistema de evaluacién y planificacion del agua Water Evaluation and Planning System
(WEAP), es una herramienta computacional robusta que permite evaluar y llevar a cabo una
gestion integral para la planificacion del recurso hidrico (Pimiento y Restrepo,2018). Al respecto
Leguizamoén (2017) menciona que: “WEAP funciona usando el principio basico del balance
hidrico, puede ser aplicado en sistemas municipales y agricolas, en una sola cuenca 0 en
complejos sistemas de cuencas transfronterizos” (p.15). Su proposito es representar las
condiciones actuales del recurso hidrico en una zona de estudio para calcular la oferta y demanda

generada a partir de variables climatolégicas, por ello lo ideal es usarlo para estudios que
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incluyan el cambio climéatico (Pimiento y Restrepo,2018). Se puede decir que WEAP es un
modelo matematico porque para representar el comportamiento del sistema es necesario usar
ecuaciones matemaéticas (Monge,2007). Este modelo fue desarrollado por el Instituto Ambiental
de Estocolmo (Stockholm Environment Institute (SEI)) con apoyo del Centro Hidroldgico de

Ingenieria del ejército de Estados Unidos (Pimiento y Restrepo,2018).

Este modelo cumple dos principales funciones, la primera es simular los procesos hidrolégicos
naturales como son la evaporacion, la infiltracion y la escorrentia, los cuales sirven para calcular
la disponibilidad de agua en la zona de estudio y la segunda es simular las actividades humanas
que puedan llegar a afectar los ecosistemas naturales con el fin de identificar su influencia en el

comportamiento del recurso hidrico (Pimiento y Restrepo,2018).

La principal ventaja que tiene WEAP es la creacidn de escenarios de andlisis basados en varias
condiciones que determinan la oferta y la demanda del recurso hidrico de la zona de estudio,
dichos escenarios pueden ser:

e Escenarios de incremento poblacional los cuales consideren los cambios en las tasas de
crecimiento proyectadas a futuro tanto rural como urbana.

e Escenarios de cambios en el uso del suelo como consecuencia de las tendencias
econdmicas, de conservacion o de desarrollo de nuevas infraestructuras como represas.

e Escenarios de variabilidad o cambio climéatico. Estos escenarios son muy usados en
WEAP y permite llevarse a cabo incorporando tasas de variacion de temperatura o
precipitacion, como los escenarios RCP los cuales se basan en proyecciones de modelos
climaticos (Pimiento y Restrepo,2018).

El modelo hidrolégico WEAP es una herramienta muy util en la toma de decisiones porque
permite analizar diferentes caracteristicas que se presentan en una cuenca. Ademas, facilita la
visualizacion de varios escenarios ofreciéndole al planificador una amplia gama de resultados ya
que puede ser aplicado en proyectos relacionados con el recurso hidrico. Por ejemplo, en
Colombia se han realizado estudios en cuencas de los rios La Vieja, rio Otun y Alto Magdalena,
en los cuales se utiliza el modelo WEAP para analizar la relacion entre el recurso hidrico y el
cambio climético (Cardenas, Mafla, Paz y Realpe 2016).
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Con base en lo anterior, se puede decir que el modelo WEAP principalmente se usa en proyectos
asociados con el manejo del agua ya que permite proyectar las limitaciones de la asignacién de
los recursos hidricos, ademés con la informacion que se obtiene se puede realizar la planificacion
de dicho recurso frente a las variaciones en el clima, para asi desarrollar estrategias sostenibles

para el uso del agua (Reyes, 2012).

Un ejemplo de la aplicacion del modelo WEAP lo realizo Castro en el 2014, en su estudio
denominado “Implementacién del sistema de modelacion WEAP como herramienta para la
gestion integral del recurso hidrico en la vereda la Bella” la cual se encuentra ubicada al
suroriente del municipio de Pereira, en este proyecto se model6 el comportamiento hidrolégico
de las corrientes con las cuales se abastece el sistema de riego y acueducto en dicha vereda
aplicando el método de escorrentia de la FAO en el modelo WEAP .entre los resultados
obtenidos se encontrd que no se puede cubrir la demanda de agua lo cual se pudo corroborar con
las visitas realizadas, ademas con este estudio se puede demostrar que la aplicacion de algunas

herramientas de modelacidn es viable a una escala reducida como lo es la vereda la Bella.

Este modelo WEAP permite manejar niveles de incertidumbre en cuanto a los datos necesarios, a
diferencia de otro tipo de modelos en los cuales se necesita una mayor cantidad de informacién
como es el caso del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Ademéas de ser un
software de facil acceso, puede ser desarrollado en cualquier escala, desde pequefios cuerpos de

agua hasta grandes cuencas (Cardenas, Mafla, Paz y Realpe, 2016).

Pero para una mayor comprension sobre este tema, es necesario considerar los principales
efectos que estd generando el cambio climatico en referencia a la disponibilidad del recurso
hidrico y cémo con la ayuda de estos modelos se puede predecir dicho comportamiento en un
futuro y permitirnos tomar medidas para reducir estos impactos. En un estudio realizado en
Bolivia utilizando el modelo WEAP se obtuvo que en un periodo comprendido entre los afios
2010 y 2050 se generara la desaparicion total de los glaciares, pudiendo afectar gravemente a la
poblacién, por lo cual se contemplé como una medida de adaptacion al cambio climético el
almacenamiento de agua, también se consideraron otras alternativas que ayudan en el
abastecimiento de los habitantes como son: acuiferos profundos, acuiferos superficiales, aguas

manantiales, aguas lluvias y aguas superficiales (Cardenas et al., 2016).
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Por otro lado, en otros paises como México, poblaciones como Jalisco, presenta escasez de agua
y no por falta del recurso sino por los existentes desperdicios que superan el 50% en todas las
actividades humanas. Lo cual lleva a afirmar que la Unica alternativa para el abastecimiento
hidrico es el uso eficiente de este recurso, tomando diferentes medidas como: reducir las fugas,
aumentar las tarifas para evitar desperdicios, implementar una reglamentacion sobre el uso

eficiente del agua y realizar camparias de concienciacion (Cardenas et al., 2016).

Asi mismo en Colombia también se ha optado por la busqueda de alternativas de abastecimiento,
puesto que se conoce que el 4% de la poblacion total sufre de un indice de escasez alto, el 7%
medio alto y el 30% medio, y se estima que en el 2025 el porcentaje de la poblacién afectada por
la escasez en el pais ascenderd al 39%, por lo cual se pretende un fortalecimiento de la gestion
integral del recurso, especialmente en las estrategias de proteccion de oferta y de reduccién de la
demanda. Algunas investigaciones como la realizada en Cali, una de las ciudades mas
importantes en el pais que ha sufrido problemas por desabastecimiento en algunos periodos de
tiempo, y la cual, segln estudios técnicos, se podria contar con aproximadamente 35 fuentes
alternativas de abastecimiento. En un estudio realizado en la microcuenca alta del rio Pasto
muestra que, debido a la sobreexplotacion de recursos, la deforestacion, el sobrepastoreo, los
monocultivos, la labranza intensa y el uso de abonos tanto quimicos como organicos, estan
deteriorando la calidad de la fuente, ademas de disminuir su caudal y alterando la biodiversidad
del ecosistema, por lo cual se esta perjudicando a la poblacién que se abastece de la cuenca.
(Cardenas et al., 2016, p. 225).

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que en algunos paises de Latinoamérica el problema
de escasez de agua se presenta por desconocimiento, insuficientes recursos econdémicos e
inadecuado manejo, mas no por poca oferta del recurso hidrico. Como lo afirman Céardenas et al.,
(2016):

América Latina, a pesar de tener abundantes recursos no ha sido ajena a presentar problemas de
escasez, en estos paises el mal manejo de los recursos es notable, y varias poblaciones ni siquiera
tienen acceso al agua potable, todo esto debido al mal manejo del recurso por falta de politicas de
gestion, tecnologia insuficiente, conflictos y corrupcion. Sin embargo, en algunos paises como en
Colombia se ha comenzado a realizar estudios e investigaciones con relacion al consumo de agua

urbano, debido al rapido crecimiento demografico y la disminucion del abastecimiento (p. 225).
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6. MARCO CONTEXTUAL

En la actualidad se considera la disminucion del recurso hidrico como una gran preocupacion en
la mayoria de los paises, la cual se ve afectada por el incremento de la poblacién y el cambio
climéatico que se ha presentado en las Ultimas décadas. Por ello, se han desarrollado algunas
herramientas como WEAP, el cual es un modelo hidrol6gico que ha tenido gran aceptacién en
varios paises alrededor del mundo porque permite que se tenga en cuenta la oferta, la demanda
del agua y algunas condiciones climaticas y es util en la toma de decisiones. A continuacion, se
presentan algunos estudios donde han aplicado este modelo tanto a nivel internacional como
nacional y local (Cuadros 1,2 y 3).
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Cuadro 1. Antecedentes internacionales

Titulo Autor Objetivo Resultados

En este articulo se presenta un enfoque util para la
modelacion  hidrolégica de  cuencas incluyendo
incertidumbres como el cambio climatico. Se utilizo el
o Evaluar cuales | modelo WEAP ya que es una herramienta (til para la
Modelacion hidrologica podrian  ser  las | planificacion de recursos hidricos, los resultados para los
y escenarios de cambio | - .. ... |implicaciones  del | afios 2010-2050 muestran que los glaciares podrian
climatico en cuencas de Purkey 1Yate33,/ cambio del clima | desaparecer en los proximos 30 afios, y esto podria tener
suministro de agua de Forni. 2013 futuro en el | implicaciones en la respuesta hidrolégicas de las cuencas
las ciudades La Paz y El ' abastecimiento de | con la reduccion de la oferta de agua. La ciudad de El Alto
Alto, Bolivia agua en un horizonte | serfa la més afectada, ya que se advierten serios problemas
de tiempo 2011-2050 | en el abastecimiento de agua. El autor concluye que debido
bajo un ambiente de | a crecimiento acelerado de la poblacion existen problemas
incertidumbres. en el abastecimiento de agua, y esto podria exacerbase por
los impactos negativos del cambio climético por ejemplo el

retroceso de los glaciares.
Aplicar el modelo de | Este estudio utiliz6 WEAP para la planificacion del recurso
evaluacion y planifi- | hidrico mediante generacién de escenarios que permitieran
oL cacion del agua, | simular las posibles respuestas del rio frente a diferentes
Aplicacion d_e,| M9d9_|° "WEAP", para | variaciones. Se obtuvieron los siguientes resultados: en el
de Planificacion Hidrica fortalecer el analisis | escenario 1 la demanda de agua alcanzara su maximo valor
de Cuencas WEAP al : de planificacion | en 2034, en el escenario 2 se evalud el crecimiento
Proyecto: Aduccion de Salinas yPaz, | piirica en el proyecto: | poblacional notandose la escasez de agua a partir del afio
Recursos Hidricos 2011 "Aduccion de | 2016. Para el escenario 3 se contempla la introduccion de
Mururata. Bolivia. Recursos  Hidricos | demandas agricolas por lo cual se presenta un déficit de
Mururata™. agua en el afio 2015. En el escenario 4 se clasificaron los

usos del agua se obtuvo como resultado que los porcentajes
no satisfechos comienzan en 2029. El escenario 5 se

27



Titulo

Autor

Objetivo

Resultados

demuestra que el uso de nuevas tecnologias se presenta un
déficit menor. Para el escenario 6 se plantea la variacion del
clima se obtuvo que se afecta la demanda de los cuerpos de
agua que serviran de suministro para las poblaciones. El
escenario 7 fue creado a partir del tercero se presenta una
carencia de agua a partir del afio 2024. Para el escenario 8
se tiene en cuenta la calidad del agua, se obtuvo que los
sitios mas contaminantes son aquellos con mayor
poblacion. En el escenario 9 se considerd los costos se
obtuvo que en el afio 2009 la inversion sera mayor a los
beneficios, pero en el 2034 el porcentaje de los beneficios
se acerca a los costos de inversion. Se concluye que se
presenta deficiencia de agua para las comunidades
involucradas en el proyecto a partir del afio 2024.

Implementacion y uso
del modelo WEAP en

cuencas nivales de la IV

region para el anélisis
del cambio climético

Mardones,2009

Analizar el efecto del
cambio climético
mediante el modelo
WEAP en los
recursos hidricos de
las cuencas nivales
Elqui en Algarrobal y
Hurtado en  San
Agustin, ubicadas en
la IV Region de
Coquimbo.

En este trabajo se aplico el modelo WEAP para simular los
caudales futuros en los periodos 2036 - 2065 y 2071 - 2100
en las cuencas se logré obtener una buena modelacion para
los caudales medios mensuales. Para simular las
condiciones meteoroldgicas futuras se han desarrollado
posibles escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero y aerosoles y se utilizaron los resultados del
modelo PRECIS para el escenario A2. En la cuenca Elqui
en Algarrobal de 140 mm/afio entre los afios 1979-2005 a
130 mm/afio entre los afios 2071-2100, y en la cuenca
Hurtado en San Agustin de 175 mm/afio entre los afios
1977-2005 a 125 mm/afio entre los afios 2071-2100 y un
aumento de 6°C en la temperatura media anual para el
periodo 2071-2100, lo que se traduce en una disminucion
de los caudales futuros en ambos periodos analizados
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Titulo

Autor

Objetivo

Resultados

(aproximadamente 30% menos). El autor concluye que los
caudales futuros simulados en ambas cuencas, se tendria
una clara disminucion de la disponibilidad de los recursos
hidricos provocando una mayor cantidad de meses con
estrés hidrico y un aumento en la frecuencia de ocurrencia
de periodos de sequia

Analisis de impactos del
cambio climatico en la
cuenca andina del rio
Teno, usando el modelo
WEAP. Curico, Chile.

Mena, 2009

Estimar el impacto del
cambio climético en
la cuenca definida por
la estacion
pluviométrica Rio
Teno después de Junta
con Rio Claro,
concretamente en la
disponibilidad de sus
recursos hidricos a
base del escenario A2
en los periodos 2036-
2065 y 2071-2100.

Este estudio brinda informacion necesaria para comprender
los alcances del cambio climéatico, en términos de
vulnerabilidad del sector de los recursos hidricos en la
cuenca. Se usé el modelo de simulacién hidrolégica WEAP,
los resultados muestran que se present6 una disminucién de
los caudales medios mensuales futuros del rio de un 30% vy
40% para los periodos 2036-2065 y 2071-2100
respectivamente y un aumento en la prolongacion de
periodos secos en la cuenca, causados principalmente por la
disminucion de la precipitacion anual y del aumento de la
temperatura anual.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 2. Antecedentes nacionales

Titulo Autor Objetivo Resultados

En este trabajo se realizd la modelacion hidroldgica

realizada en la cuenca del rio Guali, ubicada en el

departamento de Tolima; para determinar los impactos del

cambio climéatico sobre el régimen hidrologico y la

demanda de agua no satisfecha de la zona. Se obtuvieron

las series de caudales para las condiciones de clima actual

y para las proyecciones climaticas futuras bajo los

Analisis de la escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, se estimd la demanda
relacién oferta- Analizar la relacién oferta— | insatisfecha por medio de la herramienta de modelacion
demanda hidrica en demanda de agua en la cuenca | WEAP, pero también se emple6 el modelo Hydro-BID.
la cuenca del rio Pimiento y del rio Guali bajo escenarios de | L0os resultados para los dos escenarios indican una

Guali bajo
escenarios de
cambio climético

Restrepo, 2018

cambio climético, a partir de

indicadores.

disminucion en el caudal con base al estado actual, para el
caso del escenario RCP 2.6 la reduccion esta entre 5,8% y
9,56%, mientras que en el escenario RCP 85 la
disminucion es de 2,18% y 6,86%. En cuanto a la
demanda insatisfecha solo se presenta en los acueductos
de Fresno y Mariquita cuyos promedios son de 0.0413
m3/s y 0.0386 m?/s. Las proyecciones obtenidas indican
una disminucion en la oferta hidrica de la cuenca, lo que
sumado al crecimiento poblacional y a la expansion
agricola e industrial de la zona, puede llegar a ocasionar
un estrés hidrico debido al aumento en la presion generada
en los rios de la cuenca.

Modelacion
hidrolégica de la

Cruz, Losada y
Moncayo, 2016

Realizar la modelacion de la

cuenca del Rio Baché, para

determinar la oferta hidrica
superficial con la utilizacion de

En este trabajo se propone la modelacion hidrolégica
como herramienta en los procesos de planificacion de
cuencas, mediante la utilizacion de WEAP y la generacion
de escenarios para el crecimiento de la poblacion del
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Titulo Autor Objetivo Resultados

cuenca del rio la herramienta de planificacion | municipio y el cambio en las coberturas, se obtuvo que el
Baché en el integrada de recursos hidricos | comportamiento de la oferta hidrica disminuye tanto para
departamento del WEAP. el escenario de crecimiento poblacional como para uso
Huila desde la agricola, en 50.4% y 30.9% respectivamente. Ademas, la
herramienta de concesion de la captacion para el acueducto es de 7.0 Ips y
planificacion proyectado al afio 2050 un caudal de 13.04 Ips, y de
integrada de acuerdo con los resultados de la modelacion el valor del
recursos hidricos caudal actual es 8.84 Ips y el proyectado promedio de
14.56 Ips, lo que indica que la herramienta WEAP

reproduce en buena medida las demandas de la cuenca.
En este trabajo se desarroll6 un modelo hidrolégico para
Desarrollar un modelo | conocer el impacto de los escenarios de cambio climatico
Desarrollo de  un hidrolégico para conocer el | sobre la ofertg hidri_(ia para el perl'o_do (20%1-2050).
modelo para impacto (_Jle ,I_os escenarios de | Respecto a la S|_rnu]a0|on de los escenarios, la I|ne3a tlaase
planificacion cgm_blo climatico so}bre la oferta (1980-2_011) e_stlrpo un caudal medio de31£;>.31 m°s-, el
integral del recurso hidrica para el perloglo (2011 escenar!ol estimé un cgucial de 14.88 m - (-2.81%), el
hidrico en la cuenca Labrador, 2050), como herraml_er)ta para esgerllarlo Il de 10.87 m°s- (-29%), escenario Il de 318.198
hidrografica del rio Iio_meroy apoyar Ig _tomg,de Qecwlones en | m’s-- 1 (+23.97%) Yy escenario IV de 524 m’s- (-
Aipe Huila Zufiga, 2016 | | planlflpaglon integral  del 65.7?%). Esto podrla_ ocasionar nUMerosos pr_oblemas
Colo’mbia ' recurso hidrico en la cuenca | economicos Yy conflictos sociales, en términos de

hidrografica del
Huila, Colombia.

Rio Aipe,

desabastecimiento de agua potable y disminucion de
volimenes de riego para produccién de cultivos
agropecuarios.
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Titulo

Autor

Resultados

Implementacion del
sistema de
modelacion WEAP
como herramienta
para la gestion
integral del recurso
hidrico en la Vereda
la Bella

Castro, 2014

Objetivo
Implementar el sistema de
modelacion ~ WEAP  como
herramienta para el

fortalecimiento de la toma de
decisiones frente a la
planificacion del recurso hidrico
en la vereda La Bella.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo modelar
el comportamiento hidroldgico de las corrientes de las que
se abastece la vereda para el servicio de riego, aplicando el
método lluvia-escorrentia de la FAO que ofrece WEAP.
Entre los resultados obtenidos se encontrd la insuficiencia
de las corrientes para cubrir la demanda de los usuarios y
éstos fueron contrastados con la realidad percibida en las
visitas a la zona de estudio, demostrando la viabilidad de
la aplicacion de herramientas de modelacion a escalas tan
reducidas como la de una vereda.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. Antecedentes locales

Titulo

Autor

Objetivo

Resultados

Aplicacion de una
herramienta de
gestion haciendo
uso del modelo
WEAP como
soporte de decision
en las
microcuencas La
Tebaida, Las
Helechas y
Bermudez del
departamento de
Narifio

Folleco, 2017

Aplicar una herramienta de gestion, para la
planificacion del recurso hidrico a través
del balance de la oferta hidrica y demanda
domeéstica de agua en el municipio de
Chachagtii, departamento

de Narino.

Se aplico el modelo de planificacion WEAP, el
cual se alimentdé con diferentes supuestos que
dieron pie a escenarios actuales, criticos, factibles
e ideales, en un periodo de 25 afios (2015 - 2040),
permitiendo determinar la vulnerabilidad de la
cobertura por abastecimiento para consumo
humano, asi como la cobertura de los caudales
ecologicos. Se encontrd que las principales causas
que generan presion sobre el recurso hidrico son
las altas pérdidas en el sistema de abastecimiento y
el excesivo consumo de agua de la poblacion. De
este modo, si se toman las medidas respectivas
frente a estos dos problemas, se logrard una
cobertura de acueducto para el 100% de la
poblacion, minimo hasta el afio 2035, sin la
necesidad de concesionar agua de una tercera
fuente hidrica. Sin embargo, ante fendmenos
climéaticos extremos ningun escenario cubriria la
demanda total, por lo que es necesario que el
municipio actualice su plan de contingencia con el
fin de minimizar el riesgo por desabastecimiento y
afectaciones ambientales severas sobre el recurso

Estrategias de
planificacion del
recurso hidrico con
fines de
abastecimiento

Cérdenas et
al., 2016

Conocer las bondades y desaciertos de las
soluciones que se ha planteado a nivel
mundial, principalmente en el fendmeno
de sequia, para poder contextualizar las
herramientas de apoyo enfocadas a la

El articulo fue realizado a partir del proyecto de
investigacion denominado: Evaluacion de fuentes
alternativas de agua para el abastecimiento de San
Juan de Pasto en Colombia bajo escenarios de
sequia. Para su elaboracion se realiz6 una revision
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Titulo

Autor

Objetivo

Resultados

para consumo
humano

planificacion local.

bibliogréafica a nivel regional, nacional y mundial
relacionada con el recurso hidrico, su distribucion,
uso, manejo e impacto de los fendmenos de
variabilidad y cambio climatico. Se concluyé que
actualmente la oferta y la demanda hidrica varian
alrededor del mundo, razén por la cual, el manejo
del recurso hidrico se encuentra ligado a las
caracteristicas especificas y a las diferentes
condiciones de cada zona, imposibilitando que se
pueda realizar una gestion igual a nivel global.

Fuente: Elaboracion propia
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7. MARCO NORMATIVO

7.1. Cambio climatico: Contexto internacional

Debido a los impactos del cambio climéatico en varios paises se han propuesto algunos

instrumentos que ayuden a reducir los gases de efecto invernadero los cuales se describen

en el Cuadro 4 que se realizd con base en la informacion que tiene el IDEAM, Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), y Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) (2010):

Cuadro 4. Normativa a nivel internacional sobre el Cambio Climatico

Instrumento juridico

Descripcion

Convencién Marco de
las Naciones Unidas
sobre Cambio
Climatico (CMNUCC)

Es el instrumento juridico y politico mas importante en lo que se
refiere al cambio climatico el cual busca conectar los esfuerzos
que permitan solucionar y afrontar los impactos de este fenémeno.
La CMNUCC reconoce que los cambios en el sistema climatico es
un recurso compartido cuya estabilidad puede estar siendo
afectada debido a la industrializacion y a las emisiones de gases de
efecto invernadero los cuales retienen el calor, en este convenio se
trasmite la informacion sobre las emisiones de GEI, y ademas se
ponen en marcha las estrategias nacionales para abordar el
problema de dichas emisiones y asi poder adaptarse a los efectos
del cambio climatico.

Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto de 1997 posee los mismos objetivos,
principios e instituciones que se encuentran en la CMNUCC, pero
adicionalmente pretende disminuir las emisiones de GEI
involucrando solo a los paises que son miembros del protocolo es
decir que lo ratifiquen, acepten, aprueben o adhieran a él. Por
ejemplo, gracias a este protocolo se puede mencionar que en los
afios del 2008 al 2012 las emisiones de GEI se han reducido en un
5% respecto a los resultados de 1990.

7.2. Cambio climatico: Contexto nacional

Para el caso de Colombia, en cuanto a la normativa, es importante tener en cuenta algunos

tratados internacionales sobre cambio climatico que se han ratificado, entre ellos se

destacan que por medio de la Ley 164 de 1995 Colombia ratificd su participacion en la
CMNUCC vy el Protocolo de Kioto se ratificoO mediante la Ley 629 de 2000. En dichos

instrumentos mencionados anteriormente se fijaron unos compromisos que se deben

35




cumplir porque se promueve la educacidn y concientizacion sobre el cambio climatico
ademé&s de incentivar la participacion de gran parte de las organizaciones (IDEAM,
MAVDT y PNUD,2010).

En la figura 3 se muestran los paises en los cuales se ha firmado y ratificado el Protocolo de
Kioto.

=3
s 2 5 =

- Paises que han ratificado el Protocolo de Kioto
|:| Paises que han firmado el Protocolo de Kioto

- Paises que no han firmado el Protocolo de Kioto

Figura 3. Paises que han firmado y ratificado el Protocolo de Kioto

Fuente: Aquino., et al 2010

En Colombia el IDEAM es el responsable de generar las Comunicaciones nacionales del
cambio climatico que son entregadas a las Naciones Unidas, en el afio 2001 se present6 la
Primera Comunicacion Nacional (PCN) pero no se trat6 muy a fondo el tema del cambio
climético por lo cual en el 2002 se recomienda unos lineamientos de la politica nacional del
cambio climatico en estos se promueve la divulgacion y concientizacién mediante un
programa de comunicacién a nivel tanto nacional como regional enfocandose en temas
relacionados con el cambio climético el cual esta propuesto para que se implemente dentro
y fuera del Sistema Nacional Ambiental (SINA). Ademas, en el 2002 surgié la Oficina
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nacional de cambio climatico en el MAVDT que posteriormente en el 2005 se convierte en
el Grupo de Mitigacion de Cambio Climatico (IDEAM, MAVDT y PNUD,2010).

7.3.Normativa del recurso hidrico
En cuanto al recurso hidrico se han presentado diversas normas que fomentan la gestion
integral, la conservacion, la proteccion y el manejo de cuencas. En el Cuadro 5 se presenta

el Marco Normativo Colombiano enfocado al recurso hidrico escogidos para este trabajo.
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Cuadro 5. Marco Normativo Colombiano enfocado al recurso hidrico 1974- 2007

Norma Numero | Afio Epigrafe
Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Decreto - Ley | 2811 1974 | Ambiente. Su objetivo es fortalecer las politicas y programas que ya se venian desarrollando y para
ello se establecieron las bases para los planes de ordenacion de cuencas hidrograficas
Decreto 1449 1977 Se establece_n unas obligaciones a los propietarios de predios para la conservacion, proteccion y
aprovechamiento de las aguas.
Decreto 1875 1979 | Por el cual se establecen medidas de prevencién para la contaminacién del medio marino.
Establece los procedimientos y las medidas para llevar a cabo la regulacién y control de los
Ley 9 1979 .
vertimientos.
Decreto 2857 1981 | Propone la reglamentacion de cuencas hidrograficas.
Constitucion . Se reconoce el derecho al ambiente sano como un derecho colectivo, se dispone que su proteccion es
" Acrticulos . . ;
Politica de 1991 | deber de todos y establece las responsabilidades a cargo del Estado en relacién con el medio
8,79y 80 : P
1991 ambiente y los recursos naturales renovables, entre ellos el recurso hidrico.
Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), ademas, se establece que las zonas de paramo, subparamos, los nacimientos
de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccién especial. En la utilizacién de
los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad sobre cualquier otro uso. El Estado
Ley 99 1993 o - : . -
fomentara la incorporacion de los costos ambientales y el uso de instrumentos econémicos para la
prevencion, correccion y restauracion del deterioro ambiental y para la conservacion de los recursos
naturales renovables. El Estado apoyara e incentivard la conformacién de organismos no
gubernamentales para la proteccién ambiental.
Por el cual se organizan y establecen los Institutos de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Decreto 1603 1994 | “Alexander von Humboldt”, el Instituto Amazoénico de Investigaciones “SINCHI” y el Instituto de

Investigaciones Ambientales del Pacifico “John von Neumann”.
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Norma Numero | Afio Epigrafe
Ley 373 1997 | Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.
Se reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
Decreto - Ley 216 2003 recursos naturales renovables, y se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Decreto 3100 2003 Por medio del cua! se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacion directa del agua como

receptor de los vertimientos puntuales.
Resolucion 1433 2004 | Por la cual se establecen los Planes de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV).

Decreto 1323 2007 Creacion del sistema de informacion del recurso hidrico (SIRH), el cual sirve para orientar y apoyar
al IDEAM.

Decreto 1324 2007 | Mediante el cual se cred un registro de usuario del recurso hidrico (RURH)

Decreto 1480 2007 | Priorizacion nacional de cuencas hidrogréficas.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010)
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8. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente monografia se empled la metodologia con un enfoque
cualitativo plateada por Sampieri & Quintana (2010), la cual fue adaptada para el analisis
de algunas experiencias de la aplicacion del modelo WEAP para evaluar los escenarios de
cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico. Para ello se llevaron a cabo

cuatro etapas metodoldgicas.

ETAPA I: Recopilacion de informacion: En esta etapa se realizara una consulta sobre el
tema planteado para obtener la bibliografia y otros materiales que sean Utiles de los cuales
se extrae la informacion necesaria tanto de medios fisicos como electronicos que se
relacionen con los objetivos.

En este sentido, la metodologia se orientd a un proceso de analisis de informacion
secundaria de diversas bases de datos tales como:

e ScienceDirect, Scientific electronic library online (SciELO), Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe (Redalyc), Revista Tecnologia,
Investigacion y Docencia, Revista Hidrolatinoamericana, Revista Ingenieria
Agricola.

e Institutos y entidades: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM), Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT) y CEPAL (Comision Economica para América Latina y el Caribe).

ETAPA II: Delimitacion de informacidn: Para esta etapa se identificaron algunas
caracteristicas que podrian considerarse relevantes y se determinan dos filtros de
restriccion:

El primero con el propdsito de seleccionar estudios de caso representativos que describan el
proceso de aplicacion del modelo WEAP para la simulacion de escenarios de cambio
climatico, para ello se tuvo en cuenta los objetivos, metodologia, calibracion, resultados y
conclusiones en cada estudio.

El segundo corresponde a la seleccién de un caso de estudio a nivel nacional que aplicé el
modelo WEAP en el cual se priorizan las problematicas mediante la elaboracién de una

Matriz Vester y se plantean unas alternativas de gestion integral del recurso hidrico.
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ETAPA I11: Analisis de la informacion: En esta etapa se relacionan algunos estudios de
caso teniendo en cuenta los escenarios de cambio climéatico (RCP) que estén asociados con
la disponibilidad del recurso hidrico, esto se realizara mediante la lectura minuciosa con el
fin de determinar la informacion méas sobresaliente y asi propiciar un punto de vista a partir
de la bibliografia consultada tras una revision exhaustiva sobre la importancia que tiene el
modelo WEAP en la evaluacién de la disponibilidad del recurso hidrico frente al cambio
climatico.

ETAPA 1V: Elaboracion: En esta etapa se sintetiza la informacion y se realiza una
descripcion de los aspectos mas relevantes de los estudios consultados y se construye una
matriz de Vester para identificar y definir las principales probleméticas. Por Gltimo, se
plantean alternativas para la gestion del recurso hidrico.

8.1. Proceso metodoldgico (Matriz de Vester)

La matriz de Vester se elabora identificando previamente las probleméticas mas
importantes y se ubican en filas y columnas, posteriormente se les da una valoracion para
priorizar el problema mas significativo (Porras,2014) tal como se puede observar en el

siguiente cuadro:

Cuadro 6. Matriz de ponderacion Vester

TOTAL
ACTIVOS

PROBLEMAS P1 P2...... Pn

P1

P2

Pn

TOTAL
PASIVOS

Fuente: Pinzon (2012)

Una vez identificadas y ubicadas las problematicas se realiza la ponderacion, para ello se

debe hacer la calificacion donde se relacionan los problemas que estan en las filas con los
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problemas que se encuentran en las columnas, contrastandolos y dandoles una valoracion
considerando la siguiente pregunta: ¢El problema 1 es la causa por la que sucede o se
genera el problema 2?, y asi sucesivamente hasta completar la totalidad de las casillas
(GOmez,2009).

La valoracion que determina el grado de causalidad de cada problema se realiza mediante
una escala establecida por el evaluador, para este caso se considera la siguiente escala de
causalidad con su respectivo valor (Cuadro 7). Es importante mencionar que las celdas que
corresponden a la diagonal principal de la matriz son iguales a cero porque no es posible

relacionar la causalidad de un problema consigo mismo (Cueto,2015).

Cuadro 7. Categoria de la causalidad y valoracion

Valoracion
Categoria de la Causalidad
No es causa Cero (0)
Es una causa debil o causa indirecta Uno (1)
Es una causa medianamente directa Dos (2)
Es una causa directa Tres (3)
Es una causa muy directa Cuatro (4)

Fuente: Cueto (2015)

Una vez realizada la calificacion o el llenado de la matriz se debe sumar los valores de las
columnas vy las filas, la suma de los totales por filas equivale al total de los activos que
representa al grado de causalidad de cada problema sobre los demas problemas y la suma
del total de las columnas establece el total de los pasivos que se expresa como el grado de

causalidad de todos los problemas sobre el problema particular (Cueto,2015).

El siguiente paso es elaborar un plano cartesiano con base en los valores totales que
aparecen tanto en el eje X, el cual es el total por fila, y en el eje Y, que se encuentra el total
por columna. Por lo tanto, lo primero que se debe hacer es determinar el maximo valor y el
menor valor tanto en el eje X como en el eje Y, para luego obtener el punto medio en el
cual se interceptan los cuadrantes que definen si los problemas son pasivos, indiferentes,

criticos o activos (Gomez, 2009).
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Para ubicar el eje de los cuadrantes Pinzon (2012) propone la siguiente formula:
Eje (x, y) = ((Valor Maximo — Valor Minimo) /2 + Valor Minimo)

En el eje Y (pasivos) se muestra el grado de influencia y el eje X (activos) indica el grado
de dependencia de los problemas analizados, después de ubicados los puntos se divide el

cuadrante en cuatro como se observa en la siguiente Figura:

PASIVOS

PASIVOS (11) CRITICOS (1)

INDIFERENTES (111 ACTIVOS (1V)

ACTIVOS

Figura 4. Ubicacion de los problemas en los cuadrantes

Fuente: Cueto (2015)

La matriz de Vester tiene tres etapas; la primera etapa es la identificacion de los problemas,
la segunda etapa es la valoracion con respecto al grado de causalidad entre los problemas y
la ultima etapa es el calculo del grado de causalidad que cada problema tiene sobre los
demas, en esta etapa los problemas pueden ser activos cuando tienen un alto puntaje y
ademas son causa de la mayoria de los problemas y pasivos son aquellos problemas que no

tienen mucha influencia sobre los otros (Porras,2014).
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1.1dentificacion de la aplicacion del modelo hidrolégico WEAP en la
evaluacion de escenarios del cambio climatico en relacion con la
disponibilidad del recurso hidrico
Teniendo en cuenta la revision y el analisis de informacidn secundaria se presentan algunos
estudios en los cuales se aplica el modelo WEAP para la evaluacién de la disponibilidad del
recurso hidrico teniendo en cuenta escenarios de cambio climéatico (RCP), a continuacion,
se mencionaran los estudios mas importantes sobre este tema los cuales se presentan a nivel
internacional, nacional y local.
9.1.1. Estudios de caso de aplicacion del modelo WEAP
Lopez, Manzano y Ramirez (2017) realizaron el estudio denominado “Disponibilidad
hidrica bajo escenarios de cambio climéatico en el Valle de Galeana, Nuevo Leon,
Meéxico”. Cuyo objetivo es desarrollar del modelo mediante el uso del programa WEAP
para la zona del Valle de Galeana, Nuevo Ledn; para la determinacion de los impactos de
los escenarios de cambio climético RCP 4.5 y RCP 8.5 y la integracion de escenarios de

adaptacion.

Localizaciéon: El Valle de Galeana se encuentra dentro del denominado Altiplano
Mexicano. Es una zona con condiciones de aridez al pie del lado oeste de la Sierra Madre
Oriental (L6pez et al., 2017).

Metodologia: El sistema hidrico en el que se basé el modelo WEAP esta formado por las
demandas (salidas) y por la oferta (entradas). Se obtuvo la informacion de la base de datos
del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), sobre las concesiones hasta el 2011 y
el estudio de disponibilidad de agua para el acuifero. La modelacion consistio en un analisis
hidrolégico, considerando datos de precipitacion y temperatura para el escenario base y dos
escenarios regionales de cambio climético, con una malla de 0.5 x 0.5 grados para el futuro
cercano (2015-2030). Las variables ingresadas en el programa WEAP fueron la
precipitacion media (mm), temperatura media(°C), la evapotranspiracion (mm), coeficiente
de infiltracion, entradas y salidas (Lopez et al., 2017).

Calibracion: Previo a la corrida del modelo WEAP con los diferentes escenarios se calibréd

el programa mediante el ingreso de variables conocidas, cuya fuente de informacion fue el
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estudio de disponibilidad de agua del acuifero. Con dicha informacion se pudo corroborar
que el comportamiento del modelo era compatible con los resultados esperados, lo que se
consideré como el escenario base (Lopez et al., 2017).

Escenarios: El escenario base fue construido con informacion historica de temperatura
media y precipitacion mensual del periodo 1961-2000, para los escenarios de cambio
climético se emplearon los datos de temperatura media y precipitacién mensual. Se simul6
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 desde el afio 2015 al afio 2030 y dos escenarios de
adaptacion, en el primero se considera una reduccion en la demanda para uso agricola
implementando sistemas de riego gradual y el segundo contempla un plan hidrico integral
mediante programas de reforestacion y recuperacion de suelos, estos dos escenarios se
simularon con base al escenario RCP 8.5 (Ldpez et al., 2017).

Resultados: Se obtuvo para el escenario base un volumen de agua de 40.05 mm? en el afio
2015 lo que indica que la demanda es insatisfecha, sin embargo, en los siguientes afios el
volumen aumentarfa a 50.68 mm?; para el escenario RCP 4.5 se alcanzé un volumen de
79.43 mm?; en el RCP 8.5 el volumen llegarfa hasta 80.59 mm?®. Para el caso del escenario
del riego eficiente el volumen presenta una reduccién gradual hasta el afio 2025, ya que en
dicho afo se espera tener el 100% de conversién de sistemas para alcanzar un volumen de
49.30 mm?, el cual se mantiene hasta el final del periodo analizado. En caso de que se
implemente un plan hidrico, la demanda insatisfecha disminuye teniendo un volumen
minimo de 11.07 mm?® a partir del afio 2035 (L6pez et al., 2017).

Conclusiones: El autor menciona que el modelo aplicado para representar el sistema
hidrolégico del Valle de Galeana concuerda con los resultados del estudio de disponibilidad
de agua que se realiz6 para este acuifero, pues en ambos existe un desbalance hidrolégico,
dado que el volumen de salidas es mayor respecto al volumen de las entradas, lo que no
permite que el acuifero se recargue. Al parecer, la situacién de la recarga del acuifero bajo
escenarios de cambio climéatico (RCP 4.5 y RCP 8.5) empeora, esto puede ser causado
debido a la presencia de los pozos que actualmente se encargan del abastecimiento de agua
en la region; sin embargo, para tener mayor certeza se debera realizar un estudio minucioso
(Lépez et al., 2017).

Con base en este estudio se determina que la modelacién hidrolégica utilizando programas

computacionales proporciona grandes beneficios en este caso con el modelo WEAP en el
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cual se puede introducir escenarios de cambio climatico, desarrollo de estrategias de
adaptacion y politicas regionales, entre otros, y con base en estas proyecciones se pueden
tomar decisiones para contrarrestar los efectos que se presentan por el cambio climético y
otras problematicas que afectan la disponibilidad del recurso hidrico (Lopez et al., 2017).
Pero a pesar de que los resultados concuerdan con el estudio realizado previamente sobre la
disponibilidad de agua en el acuifero, se puede decir que, por el hecho de implementar
acciones enfocadas para la sostenibilidad del sistema, en este caso mediante un plan
hidrico, pero con este no se garantiza que la recarga sera constante en el acuifero (Lopez et
al., 2017).

Los resultados del escenario que contempla un plan hidrico integral mediante programas de
reforestacion y recuperacion de suelos concuerdan con lo manifestado por Marulanda
(2017) que aunque es importante mencionar que la modelacion hidrologica presenta
limitaciones y restricciones para simular coberturas vegetales y usos del suelo, se determind
que los procesos de reforestacion no serian suficientes para contar con mayor
disponibilidad hidrica en los acueductos y sera necesario recurrir a otras técnicas en funcion

del abastecimiento requerido.

Satos, D (2015) realizo un estudio denominado “Impacto del cambio socioeconémico y
climatico en la gestion de recursos hidricos (Cuenca del rio Chancay-Huaral). Cuyo
objetivo es analizar las implicancias del Cambio Socioecondémico y Climatico en la Gestion
de los Recursos Hidricos de la cuenca Chancay-Huaral mediante el uso del modelo WEAP.
Localizacién: La cuenca del rio Chancay-Huaral, esta ubicado en la costa central del Peru
comprendida entre los paralelos 11°00°00” y 11°39°00” de Latitud Sur y los meridianos
76°26°00” y 77°15°00” de Longitud Oeste (Santos,2015).

Metodologia: La metodologia del WEAP que se utilizd para simular los procesos internos
de la cuenca fue la de humedad de suelo o “Soil Moisture Model”, este método simula los
procesos hidroldgicos que ocurre en cada “catchment” el cual requiere datos de entrada
como precipitacion, temperatura, humedad relativa, viento, punto de derretimiento, punto
de congelamiento de nieve, latitud y cobertura vegetal, para estimar los componentes de
balance hidrolégico, como evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial,

subsuperficial y flujo base. Pero la cuenca presenta pocas estaciones climaticas, por ello la
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informacién tanto temporal como espacial es insuficiente, por lo cual fue necesario
completar la informacion con base en las cuencas vecinas (Santos,2015).

El modelo WEAP permite representar en forma semi distribuida los procesos hidrolégicos
que ocurren en los tributarios del cauce principal y en base a puntos de interés hidrico se
identificaron 13 tributarios y 17 elementos aportantes mediante la herramienta ArcGIS, y
para facilitar la calibracion del modelo, se definieron 5 tipos de cobertura vegetal
(Santos,2015).

Calibracion: Debido a la falta de informacién del sistema de lagunas reguladas no se
puede establecer el caudal, entonces el criterio utilizado para la calibracién del modelo fue
utilizar el periodo menos perturbado por acciones antropicas (reservorios y centrales
hidroeléctricas) desde 1969 a 1978. La validacion se analizé bajo dos periodos, uno corto
de 1979 a 1988 para evaluar la confiabilidad del modelo y de 1979 a 2012 para comprobar
a través de pruebas estadisticos si se mantiene ante los cambios antropicos actuales. Para
evaluar el ajuste del modelo WEAP, se aplicaron el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe, el coeficiente de determinacién (R®) y el porcentaje de error (PBIAS)
(Santos,2015).

Escenarios: Se realizaron las proyecciones hidricas para el periodo de tiempo de 2021-
2050 con los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, se evalud el andlisis del ciclo anual y
estacional de precipitacion y temperatura. Para el analisis estacional de la precipitacion se
dividié en periodo seco el cual se encuentra entre los meses de mayo a noviembre y el
periodo humedo el cual corresponde a los meses de diciembre a abril (Santos,2015).
Resultados: En el escenario RCP 4.5 tanto en el periodo seco y himedo se presentd un
incremento del 14% y el 10%. Para el RCP 8.5 la precipitacion tendra un incremento de
12,9% a nivel anual siendo el mes de julio con el mayor incremento mientras que agosto
tiene el menor incremento. La precipitacién a nivel estacional se obtuvo que el periodo
hamedo tiene un incremento de 13,4% Yy el periodo seco tiene un incremento de 10,4%.
Para el caso de la temperatura en el escenario RCP 4.5 se presentd un incremento uniforme
en todos los meses. La temperatura a nivel estacional para el periodo humedo tiene un

incremento de 14,0% Yy para el periodo seco de 20,9% (Santos,2015).

Conclusiones: El autor concluye que el modelo hidrolégico WEAP reproduce bien la

respuesta hidroldgica de la cuenca tanto a nivel anual como mensual lo que permite
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representar la dindmica en la cuenca para analizar escenarios de balances hidricos, ademas
el coeficiente de Nash indica un alto grado de correspondencia entre los caudales simulados
y los observados. Para el periodo de calibracion se obtuvo valores de Nash de 0.8 y R? de
0.80, indicando la capacidad del modelo de representar adecuadamente las condiciones
hidrolégicas en la cuenca. Para el caso de los dos periodos de validacion (1979-1988 y
1979-2012), estos simularon satisfactoriamente los eventos secos y humedos observados y
presentaron estadisticamente resultados cercanos en sus analisis con Nash de 0.82 y 0.79 y,
R? de 0.83 y 0.79, corroborando que los cambios antrépicos desarrollados en la cuenca para

dicho periodo no son significativos (Santos,2015).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se puede decir que en este estudio la
modelizacion hidroldgica por medio del WEAP fue compleja debido a que la informacion
es insuficiente para algunas variables y se tomaron en cuenta los datos de cuencas vecinas,
pero se realizd la calibracion y validacion del modelo, por lo tanto, los resultados
presentados deben ser usados como referencia mas no como valores exactos ya que los
resultados de PBIAS del modelo varian de 9% a -4% la cual indican errores en la
simulacion hidrica, esto es debido a que el modelo tiende a subestimar al caudal observado
tanto en la calibracion como en la validacién. Sin embargo, dichos resultados del PBIAS se
encuentran dentro del rango Optimo de criterios de evaluacion lo que sugiere un buen
rendimiento del modelo y ademas reproduce bien la respuesta hidrologica de la cuenca
(Santos, 2015).

Leguizamon (2016) sefiala que es necesario mejorar las bases de datos que cuentan con
informacion meteorolégica, ya que esto permitiria mejorar las calibraciones y por
consiguiente la precision de los modelos. Y es necesario incentivar el uso del software
WEAP, ya que es una herramienta completa que facilita estudios con el recurso hidrico, con
los cuales se puede informar a la poblacidon sobre los posibles riesgos que se pueden

presentar.

Segun Hernandez, Méndez y Séanchez (2018) indican que en su estudio las principales
limitaciones que presenta el modelo WEAP para los analisis integrales de mayor alcance, se
basan en la ausencia de estaciones de aforo en el rio, las escasas mediciones de demandas y

del comportamiento de los patrones de consumo.
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Al respecto Marulanda (2017) afirma que una de las limitaciones que se presentan en la
modelacion hidroldgica es la falta de registros histdricos de los datos climéticos debido a
esto se genera cierto grado de incertidumbre. Por lo cual se recomienda que las entidades
encargadas realicen monitoreos de las estaciones climaticas y los caudales. De esta manera
se podria mejorar la respuesta de los modelos hidrologicos en la simulacion de eventos
extremos, fendmenos no detectables y escenarios de cambio climéatico, mediante el uso de

datos climaticos recientes y fomentando su aplicacion en investigaciones.

Del rio, P (2015) realiz6 un estudio denominado “Analisis del impacto del cambio
climatico en la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca de Pangal en Pangal”.
El objetivo de este trabajo es analizar el potencial impacto del cambio climatico frente a
escenarios futuros posibles, utilizando el programa WEAP con el médulo de glaciares en la

cuenca del rio Pangal en Pangal en la VI Region.

Localizacién: La VI Regidn del Libertador Bernardo O”higgins, cuya capital es Rancagua,
se localiza en la macrozona central de Chile, aproximadamente entre 33°53" y 35°01" de
latitud sur y desde los 70°02"de latitud oeste llegando hasta el Océano Pacifico. Abarca una
superficie de 16.365 km?, siendo est4 un 2,2% del territorio nacional. Limita por el norte
con la Regién Metropolitana y por el noroeste con la Region de Valparaiso, al sur con la
Séptima Regidn del Maule, al oeste con el Océano Pacifico y al este con la Republica de
Argentina. La cuenca del rio Pangal se ubica en la parte noreste de la cuenca de Rapel (Del
rio,2015).

Metodologia: EI primer paso antes de iniciar las simulaciones es definir las condiciones
iniciales dentro de cada objeto este proceso se hace Unicamente para los glaciares
localizados, mientras para las partes no glaciares de las subcuencas se utilizara la rutina de
WEAP, con base en los datos de precipitaciones los cuales son extraidos desde la base de
datos de las estaciones de la Direccién General de Aguas (DGA), por medio del registro de
glaciares de la DGA, se pudo realizar una desagregacion por subcuencas de los 147
glaciares que actualmente existen en la cuenca de Pangal. EI método utilizado en WEAP es
el de humedad del suelo (Del rio,2015).

El volumen de escurrimiento dentro de la subcuenca seré el resultado de la suma de la

contribucion de la fusion del hielo, la nieve y el escurrimiento proveniente de la zona no
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glaciar de la subcuenca, en este trabajo se modifico para uso diario, ademas todo el
equivalente de agua nieve que se encuentra en la banda sera derretida (Del rio,2015).

Es posible calcular la tasa de crecimiento/decrecimiento glaciar calculando la evolucion del
area afo a afo, dato fundamental para la calibracidn de este trabajo, porque no se conocen
los valores de los caudales de deshielo de la cuenca por ello se realizard una comparacion
entre los valores de la tasa de decrecimiento glaciar de un estudio realizado en el afio 2000
y la tasa modelada (Del rio,2015).

Calibracion: Con la informacion meteorologica a escala diaria se realizo la calibracion y
validacion del modelo WEAP. Para los dos procesos se realizaron tres pasos: el primero, se
calibra la cuenca con la informacion meteorol6gica incorporando el médulo de glaciares sin
modificar sus parametros; en el segundo se hace la calibracion de los parametros que
incluyen el médulo de glaciares con los resultados calibrados en el primero paso; y en el
ultimo se calibran todos los pardmetros en conjunto (Del rio,2015).

Para el primer paso se identifican las variables influyentes en la modelacion, en este caso
los parametros relacionados con la nieve son influyentes a la hora de modelar, por ser una
cuenca predominantemente nival. Entonces se agregé el modulo de radiacién, y con ello 3
nuevos parametros, para poder asi modelar de mejor forma los deshielos (Del rio,2015).
Para el segundo pase en el cual se calibra el médulo de glaciares usando los datos de
retroceso anual de glaciares, también llamado tasa de abrasion, por ello se utiliz6 los
valores maximos y minimos de los parametros del modulo de glaciares encontrados en
estudios previos.

La calibracion realizada en el paso dos, produjo alteraciones en los indicadores obtenidos
en la primera calibracion, ya que cada afio del médulo de glaciares modifica el area glaciar
aumentando el area en el modelo WEAP. Por esto en la tercera calibracion se optd por
seleccionar los mismos parametros antes calibrados al ser éstos los mas sensibles al modelo
y luego se calibran los parametros menos sensibles (Del rio,2015).

Los resultados del modelo WEAP se comparan con los caudales observados y se evaltan
bajo los siguientes coeficientes estadisticos: Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Error cuadratico
medio (ECM), BIAS (Del rio,2015).
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Escenarios: Mediante el modelo WEAP se proyectd los caudales para los afios 2045-2075,
utilizando los dos escenarios extremos denominados RCP 2.6 y RCP 8.5 que corresponden
al mas optimista y al mas desfavorable (Del rio,2015).

Resultados: Los resultados obtenidos mostraron que la implementacion del médulo de
glaciares al programa WEAP resulto acorde, a pesar de que se toman datos que no son
propios de los glaciares de la zona, segun lo proyectado en el escenario RCP 8.5 para el afio
2061 desapareceran los glaciares de la cuenca del estero Puquios y en el escenario RCP 2,6
la desaparicion se dara en el afio 2068, con respecto a los otros glaciares se espera que
reduzcan su area en un 40%. En la simulacion de la precipitacion en el escenario RCP 8.5
se presenta una variacion anual de -0.6 m*/s mientras que el escenario RCP 2.6 no presenta
variacion, ya que la reduccion de precipitaciones es de un 4% para el RCP 2.6 y un 8% para
el RCP 8.5. Al comparar los resultados de los escenarios RCP con el escenario historico se
obtuvo que en el RCP 2.6 en los meses enero, febrero y octubre, se supera los valores del
escenario historico en un 10%, mientras que en el RCP 8.5 se presentan los valores
superiores en los meses de diciembre, enero y febrero. Para la temperatura se presentaron

diferencias en la época de verano (Del rio,2015).

Conclusiones: El autor menciona que la modelacion de la cuenca es exitosa y la
integracién del mddulo de glaciares al programa WEAP resulté acorde a lo esperado, a
pesar de usar datos que no son propios de los glaciares de la cuenca del rio Pangal logré su
objetivo, es decir modelar la evolucion de los glaciares y su aporte al caudal de la cuenca.
Determinando que los glaciares se ven seriamente afectados, segun lo proyectado los
glaciares de la cuenca del estero Puquios desaparecen en el afio 2061 para el escenario
RCP8.5 y en el 2068 para el escenario RCP2.6, los demas reducen su area en un 40% (Del
rio,2015).

Con base en este estudio se puede decir que el modelo WEAP es una buena herramienta
para simular los incrementos y reducciones de la temperatura y la precipitacion ya que los

resultados obtenidos concuerdan con los valores reportados en la literatura (Del rio, 2015)

Escobar et al., (2013) realizaron el estudio denominado “Modelacién hidrolégica y
escenarios de cambio climatico en cuencas de suministro de agua de las ciudades la

paz y el alto, Bolivia”. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar cuéles podrian ser

51



las implicaciones del cambio del clima futuro en el abastecimiento de agua en un horizonte
de tiempo 2011-2050 bajo un ambiente de incertidumbres. El enfoque y el tipo de modelo
desarrollado podrian ser Utiles en el proceso de toma de decisiones en la planificacion de
recursos hidricos y adaptacion al cambio climatico.

Localizacion: El estudio caso esta referido a los sistemas de agua de las ciudades de La Paz
y El Alto que estan ubicadas en la region Occidental de Bolivia (Escobar et al., 2013).
Metodologia: Se planted el uso de un paso de tiempo mensual para lo cual requiere datos
de entrada como precipitacion, temperatura, humedad relativa, viento, punto de
derretimiento, punto de congelamiento de nieve, latitud, y cobertura vegetal; para estimar la
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y flujo
base (Escobar et al., 2013).

En esta investigacion se divide la cuenca en zonas glaciares y no glaciares, los glaciares son
conceptualizados por el modelo grado-mes. El area inicial del glaciar se obtiene con
imagenes satelitales este valor es usado en el calculo del volumen glaciar inicial mediante
una ecuacion empirica. Para cada mes del afio hidroldgico el volumen de escurrimiento
superficial es la suma de la fusién de nieve, glaciar y el escurrimiento modelado por el
método Soil Moisture del modelo hidroldgico de WEAP en zonas no glaciares. Al final del
afio hidroldgico calcula el balance de masas para evaluar los cambios en el volumen total
del glaciar. EI modelo glaciar utiliza solo tres pardmetros: la temperatura critica (To), el
factor de grado -mes (ajce ) Y Nieve ( asonw) (EScobar et al., 2013).

Calibracion: Se calibra en el periodo de tiempo (2004 — 2010) primero el mddulo glaciar
grado-mes para la cuenca glaciar Zongo y luego se hace la calibracién de la precipitacion-
escorrentia para las cuencas Condoriri, Tuni y Huayna Potosi. Para evaluar la bondad de
ajuste del modelo se utilizo el indice de eficiencia de Nash Sutcliffe y la desviacion relativa
(Escobar et al., 2013).

Escenarios: Se plantearon 18 escenarios de temperatura y 18 escenarios de precipitacion,
pero solo se seleccionaron seis combinaciones de temperatura y precipitacion, excluyendo
los mas extremos. Con este procedimiento se realizaron las proyecciones climéticas para el
futuro (Escobar et al., 2013).

Resultados: En cuanto a los resultados del mddulo glaciar se obtuvo que se puede

presentar un retroceso glaciar de la cuenca Tuni, donde los resultados indican que los
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glaciares desaparecerian en los proximos 30 afios. Esto definitivamente podria tener
implicaciones en el abastecimiento de agua en el sistema El Alto, donde la demanda
modelada hasta el afio 2026 fue en 1.29 m® /s y hasta el afio 2050 en 1.55 m* /s. Con la
actual infraestructura la cobertura de la demanda para el escenario de clima pesimista a
mediano y largo plazo seria del 71% y 51% respectivamente; mientras que en el escenario
de clima optimista la cobertura a mediano y largo plazo seria de 75% y 62% (Escobar et al.,
2013).

Se obtuvo que en la cuenca ElI Alto en un futuro podria sufrir serios problemas en el
abastecimiento debido al incremento de la demanda y la reduccién de la oferta de agua por
los cambios en el clima. Asimismo, en la cuenca el Pampahasi también se podrian presentar
problemas, pero menos preocupantes que en el caso de El Alto. En el caso de la cuenca
Achachicala, si bien las cuencas podrian sufrir cambios en la disponibilidad de agua ésta no
presentaria problemas en la cobertura de la demanda (Escobar et al., 2013).

Conclusién: El autor menciona que la investigacion se desarroll6 una herramienta que
permite la modelacién de los recursos hidricos, y que en el modelo WEAP se pueden
incluir incertidumbres como cambio climatico que puede ser uatil en la planeacion del
recurso hidrico (Escobar et al., 2013).

Cabe destacar lo que afirman Escobar et al, 2013, que los estudios en los cuales se simuld
el médulo glaciar tienen una mayor complejidad ya que el modelo WEAP no cuenta con un
modelo hidro glacioldgico, pero se tuvo en cuenta algunos estudios previos en los cuales se
utiliza una metodologia para modificarle el modelo de grado - dia y de grado - mes, las
cuales se utilizaron en el estudio realizado en Santiago de Chile de la cuenca del rio Pangal
(grado — dia), mientras que en el estudio de Bolivia realizado en las cuencas El Alto y la
Paz se utiliz6 la metodologia de grado — mes.

En los dos casos de estudio mencionados anteriormente se puede decir que el modelo
WEAP simula correctamente el mdédulo de glaciares pero se deben hacer algunas
consideraciones como las limitaciones que se presentaron ya que en las investigaciones los
datos sobre los glaciares no son suficientes como lo manifiestan Escobar et al., 2013 que en
las cuencas de suministro de La Paz y El Alto, existen escasos datos climaticos, y en el caso
de los glaciares fue necesario extrapolar datos del glaciar Zongo, del mismo modo Del rio

(2015) manifiesta que en su estudio en la cuenca del rio Pangal fue necesario utilizar los
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datos reportados en estudios previos principalmente de los glaciares de la cuenca del estero
Puquios para simular las proyecciones para los glaciares en el modelo WEAP.

Se debe mencionar que en el caso de estudio realizado en Bolivia se utilizo adicionalmente
un modelo que se llama AguAAndes pero en otras partes del mundo se conoce como
WaterWorld, sirve para calcular el balance hidrico y se emplea en cuencas con escasez de
datos y caracteristicas muy heterogéneas, sin embargo los caudales modelados en este
modelo para un periodo de tiempo desde el afio de 1950 hasta el afio 2000, mientras que la
modelacion en WEAP se realizé para el periodo de 1995 hasta el 2010 (Escobar et al.,
2013).

Estos estudios de caso se diferencian en que en el caso de la cuenca del rio Pangal se
utilizaron aparte de los 11 pardmetros que se usan en WEAP se agregaron 3 parametros
mas para el modulo de radiacion, y 5 mas para el mddulo de glaciares (Del rio, 2015).
Mientras que en la cuenca de la Paz y el Alto se usan solo tres pardmetros para el modulo
glaciar. Otra diferencia es en el proceso de calibracién del modelo WEAP ya que en la
cuenca del rio Pangal se realizo tres calibraciones ya que primero, se calibra la cuenca con
la informacion

meteoroldgica incorporando el moédulo de glaciares sin modificar sus parametros; luego se
calibran los parametros que incluyen el mddulo de glaciares con los primeros resultados
calibrados; y por el Gltimo se calibran todos los pardmetros en conjunto. Mientras que en la
cuenca la Paz y el Alto solo se calibra el mddulo glaciar y luego se calibra los datos para
ingresados en la metodologia de precipitacion- escorrentia que utiliza WEAP.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en ambos estudios que implementan el modelo
de glaciares pero estos valores pueden usarse como referencia, mas no se consideran como
valores exactos, pero aun asi se debe destacar que el modelo WEAP tiene la capacidad de
completar los datos faltantes esta es una ventaja muy importante como lo menciona Alcamo
et al, (2003) el modelo es capaz de completar datos faltantes mediante distintos métodos
como: interpolar, reemplazar, repetir o interpolar con el método de afio agua, en aquellos
casos donde la informacién hidrometeoroldgica se encuentra incompleta.

Por el contrario, Salinas y Paz (2011) expresan que, si bien el modelo WEAP es una
excelente herramienta a la hora de pensar en la planificacién, pero cuando se utiliza el

método de los afios de agua, es insuficiente debido a la simplicidad para el célculo de los
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afios hidrologicos que dependen meramente de una variable de incremento o decremento en
la precipitacion y no asi en la gran cantidad de parametros necesarios para su evaluacion.
Por lo tanto, para realizar un mejor analisis se recomienda trabajar con un método
hidrolégico que se encuentra incorporado en el modelo WEAP y no aplicar el método de
los afios de agua.

Ademas, el modelo WEAP permite crear condiciones actuales y futuras para observar el
comportamiento de las fuentes hidricas. Para Villafafie y Rada (2011), esta es la principal
ventaja del modelo porque facilita la generacion de diferentes escenarios, permitiendo asi al
planificador, elegir la complejidad segun la informacién con la que cuente.

De acuerdo con Salinas y Paz (2011) aseguran que sin duda la principal ventaja que tiene el
modelo WEAP es la facilidad para desarrollar escenarios que exploran posibilidades en el
manejo del recurso hidrico, pero el nivel de complejidad depende de la habilidad del
modelador y del acceso a los datos requeridos en el modelo. Por ello se recomienda el uso
de WEAP como una herramienta para proyectos de planificacion por los gobiernos
municipales y departamentales.

Mediante la generacion de escenarios, se pueden evidenciar las potencialidades de WEAP
para la toma de decisiones ante cambios futuros en la planeacion y administracion integral
de una cuenca, siendo de gran utilidad en la operacion y en la gestion de ordenamiento
territorial y su efecto en la planeacion y administracion del recurso hidrico (Hernandez et
al., 2018)

Autoridad Nacional del Agua (ANA), (2015) realizaron un estudio denominado
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Pativilca Autoridad Nacional del
Agua”. Su objetivo es determinar la disponibilidad hidrica de las cuencas hidrograficas con
un modelo de soporte para la toma de decisiones”

Localizacién: La cuenca del rio Pativilca se ubica entre los 9°50’ y 10°55” de Latitud Sur y
los meridianos 76°45” y 77°50°, de Longitud Oeste. Altitudinalmente, se extiende desde 0
msnm hasta los 5500 msnm (ANA,2015).

Metodologia: La cuenca del rio Pativilca se dividio en 21 subcuencas. Para la subdivision
de dichas subcuencas se realizd un analisis previo de las caracteristicas topograficas,

geoldgicas e hidrologicas. EI modelo hidroldgico describe el comportamiento de la cuenca
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de manera semidistribuida en subcuencas. En la cuenca se encuentran varios nevados por lo
tanto seran objeto de modelacion. En el modelo WEAP se utilizan los datos de la
temperatura media mensual, precipitacion, las pérdidas, topologia, resolucion, entre otros,
en un periodo de tiempo desde 1965 hasta 2013 (ANA,2015).

En el modelo WEAP se utiliz6 el método de Iluvia — escorrentia con base en los datos
climaticos, para conocer el volumen de escurrimiento de cada subcuenca. Para ello se
emplean los datos de la precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion. Con el médulo de

precipitacion — escorrentia de WEAP se ha generado una serie de caudales (ANA, 2015).

Calibracion: La calibracion permite el ajuste de los parametros del modelo durante un
periodo comparando los valores simulados y los caudales reales. La validacion se realiza
mediante la comprobacion de la capacidad predictiva del modelo aplicando los pardmetros
de la calibracion durante un periodo diferente al empleado para ésta. La precision del
modelo se determind con los indices de Nash-Sutcliffe, BIAS y el coeficiente de
correlacion (ANA, 2015).

Escenarios: Para estimar el cambio climético para el afio 2035 se utilizaron los escenarios
RCP 2,6 y RCP 8,5 en los cuales se incrementd la temperatura y la precipitacion en un
0,7°C y 0,3 % para el escenario RCP 2,6 yenun 1,1 °C y 2,0% en el escenario RCP 8,5 en
los afios 1986 y 2005. Estos incrementos de la temperatura y la precipitacion se realizaron
con base en el documento llamado “Escenarios Climaticos en el Peru para el afio 2030”
realizado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
(ANA, 2015).

Resultados: Se obtuvo que los resultados del escenario RCP 2.6 son muy similares a los
del escenario historico, pero en el escenario RCP 8.5 los caudales medios son mayores
comparados con los caudales histdricos, en este escenario se determiné que 1,631 hm*/a de
oferta media es afectada por el cambio climéatico. En cuanto a la temperatura promedio
entre los afios 1965 y 2013 las variaciones se dan en funcion del relieve de la cuenca. Pero
gracias al incremento de la precipitacion se compensa el aumento en la temperatura, por
ello los caudales presentan un aumento en todos los meses, pero serdn menores en los
meses secos, se presenta un leve cambio en enero, febrero y marzo. La variacion mensual

que se presento en el régimen natural entre el escenario actual y el escenario proyectado
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incluido el impacto del cambio climatico es minima, ya que el maximo aumento que
alcanzan en estos meses es de 2,63 hm®, lo cual equivale a un 0,87% respecto a la situacién
actual (ANA, 2015).

Conclusiones: El autor concluye que los resultados del modelo WEAP proporcionan
informacion consistente en relacion con los efectos de la variabilidad climética sobre la
demanda. En cuanto a la oferta de agua de la cuenca, se estimé mediante el calculo por
subcuencas a escala mensual durante un periodo temporal de 50 afios (desde el afio 1965

hasta el afio 2013), partiendo de datos locales hidrometeorologicos (ANA, 2015).

En este estudio se puede decir que existe una mayor complejidad ya que se aplica la
metodologia de lluvia-escorrentia que tiene el modelo WEAP en la cual se considera tanto
el recurso hidrico superficial como el recurso subterraneo, y adicional a esta metodologia,
se tiene en cuenta la infraestructura que se utiliza para la gestién de la cuenca (presas de
regulacion, centrales hidroeléctricas y canales de trasvase). Pero cabe destacar que, en este
estudio, la informacion hidrica de partida no era la mas apropiada tanto en calidad como en
la confiabilidad debido a que se utilizd la informacion de las estaciones climaticas vecinas,
pero si se realizaron diferentes metodologias para mejorar su confiabilidad. Estas carencias
reflejan la debilidad institucional por parte de los entes encargados de la gestion del recurso
hidrico y la falta de inversion econémica (ANA, 2015). Por lo cual se puede decir que los
estudios de modelacion en los cuales se requieren datos histéricos ayudan a conocer la
cantidad y calidad de los datos con la que cuenta el area de estudio y en caso de tener
deficiencias se refleja la necesidad de realizar mas investigaciones que ayuden a mejorar la

recopilacion y obtencion de informacion.

La implementacion del software de simulacion WEAP es una gran herramienta para el
fortalecimiento de la toma de decisiones para la gestion integral del recurso hidrico en la
vereda La Bella, pero en este trabajo se presentaron algunas limitaciones en cuanto a la
obtencion de informacion, tanto climatica como de los usos de suelo, debido a que la
vereda es un area pequefia. No obstante, a pesar de la carencia de instrumentacion hidro
climatolégica se demostrd que es posible utilizar informacion climatoldgica de un
macroproyecto. Sin embargo, es importante aclarar que esta es una estrategia Util para

conocer ciertas zonas de las que no se cuenta con informacion oficial, pero esta medida no
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iguala la veracidad de los analisis realizados a partir de informacion propia, por lo tanto se
recomienda que se realice el fortalecimiento de la instrumentacion, ya que esto deberia ser
una prioridad para la gestion de los recursos hidricos no solo en las cuencas de rios

principales sino también de sus tributarios (Castro,2014).

A continuacion, se presentan algunas experiencias de aplicacion del modelo WEAP en
Colombia y a partir de esto, se permite conocer los avances de modelacion hidrica con esta

herramienta teniendo en cuenta la metodologia y los resultados de cada estudio.

Pimiento y Restrepo, 2018 realizaron un estudio denominado “Analisis de la relacion
oferta-demanda hidrica en la cuenca del rio Guali bajo escenarios de cambio
climatico”. El objetivo es analizar la relacion oferta-demanda de agua en la cuenca del rio
Guali bajo escenarios de cambio climatico, a partir de indicadores.

Localizacion: La cuenca del rio Guali se encuentra ubicada en la zona norte del
departamento del Tolima con coordenadas 5°12°0”° N y 4°43°60°> W sobre la cordillera
central. Sus limites estan dados por la cuenca del rio Guarino al norte, las cuencas del rio
Lagunilla y Sabandija al sur, aporta a la cuenca del rio Grande del Magdalena al oriente y al
occidente colinda con la cuenca del rio Chinchina (Pimiento y Restrepo,2018).
Metodologia: Esta investigacion se divide en 3 etapas metodoldgicas:

-Se estimd de la oferta hidrica actual y futura

-Se realizo la obtencion de la demanda actual y futura

-Se plantearon y evaluaron medidas potenciales para la disminucién de demanda
insatisfecha de los diferentes sectores hidro dependientes.

Los datos de entrada en el modelo WEAP que se utilizaron fueron: cobertura y uso del
suelo, tipo de suelo, geologia, tecnologias de irrigacion, precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, nubosidad, latitud, longitud y la informacion sobre
la demanda.

El modelo WEAP usa el método de lluvia-escorrentia de tipo continuo, configurado a partir
de un area de estudio compuesta por subcuencas contiguas. Ademas, este modelo cuenta
con dos receptores que distribuyen el agua en escorrentia superficial, infiltracion,

evaporacion, flujo base y percolacion (Pimiento y Restrepo,2018).
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Calibracion: En el caso de WEAP el proceso de calibracion se lleva a cabo por medio de
un conjunto de parametros hidrolégicos que permiten realizar el ajuste de las condiciones
simuladas a las observadas, en donde con estos resultados se aplican medidas estadisticas
que permitan calcular la precision del modelo y asi ajustar los parametros hasta que se
obtengan los resultados 6ptimos (Pimiento y Restrepo,2018).

Cuando se han determinado los valores correspondientes de la calibracion se procede a
realizar la correlacion entre los datos observados y los datos simulados a través de un
andlisis estadistico llevado a cabo mediante indices de correlacion. Para el modelo WEAP
se utiliza el indice de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo (también llamado
desviacion relativa de los caudales o Bias) (Pimiento y Restrepo,2018).

Escenarios: Se realiz6 la modelacion de los escenarios de cambio climatico RCP 2,6 y
RCP 8,5 teniendo en cuenta los valores de la precipitacion y temperatura el andlisis se
realizd en tres periodos de tiempo, el primer periodo comprende desde el afio 2013 al afio
2040, el segundo periodo comprende desde el afio 2041 al afio 2070 y el tercer periodo va
desde el 2070 al 2100 y se determiné la demanda insatisfecha (Pimiento y Restrepo,2018).
Resultados: En la cuenca del rio Guali, para el periodo comprendido entre los afios 2013 a
2040 se presentaran mayores reducciones del caudal cuyos valores oscilan entre el 5.8% y
9.56% para el RCP 2.6 y para el RCP 8.5 la disminucion seria de 2.18% y 6.86%, en cuanto
a la demanda insatisfecha se obtuvo que para el periodo de referencia que va desde el afio
1989 hasta el afio 2013 no se presenta demanda insatisfecha, pero para los dos escenarios
RCP 2,6 y RCP 8,5 se obtuvo que el periodo mas critico se encuentra entre los afios 2071 al
2100 ya que solo este periodo tiene demanda insatisfecha. El escenario RCP 8.5 tiene una
menor reduccion del caudal y menor demanda insatisfecha porque hay una mayor oferta
hidrica en el caudal comparado con los resultados del escenario RCP 2.6 (Pimiento y
Restrepo,2018).

Conclusiones: El autor menciona que las proyecciones obtenidas sefialan disminuciones en
la oferta hidrica, lo que sumado al crecimiento poblacional y a la expansion agricola e
industrial de la zona, esto puede generar estrés hidrico debido al aumento en la presion
sobre los rios de la cuenca (Pimiento y Restrepo, 2018).

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se puede decir que las autoridades

ambientales, los actores institucionales y gubernamentales tienen la responsabilidad de
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controlar las actividades econdomicas que hacen uso del recurso para reducir el riesgo por
desabastecimiento hidrico (Pimiento y Restrepo, 2018).

Ademaés, se debe mencionar que en Colombia es muy evidente que existe un gran
desconocimiento sobre el estado del recurso hidrico por lo cual es necesario implementar
estaciones hidro-meteoroldgicas a nivel de microcuencas, principalmente donde se ubiquen
las fuentes hidricas abastecedoras, para obtener datos certeros en el tiempo y de esta
manera se pueden tomar mejores decisiones (Folleco,2017).

Labrador et al., 2016 realizaron un estudio denominado “Desarrollo de un modelo
para planificacion integral del recurso hidrico en la cuenca hidrogréafica del rio Aipe,
Huila, Colombia”. Cuyo objetivo es desarrollar un modelo hidroldgico para conocer el
impacto de los escenarios de cambio climéatico sobre la oferta hidrica para el periodo
(2011-2050), como herramienta para apoyar la toma de decisiones en la planificacion

integral del recurso hidrico en la cuenca hidrogréafica del Rio Aipe, Huila, Colombia.

Localizacién: La Cuenca hidrogréfica del rio Aipe esta localizada en el noroccidente del
departamento del Huila, sur de Colombia. Se localiza con las coordenadas 3° 13’N y
75°14°0, cubre un area de 688.9 Km?2 y se extiende entre los municipios de Aipe, Neiva y
Palermo (Labrador et al., 2016).

Metodologia: A nivel climético la cuenca del rio Aipe esta monitoreada por 12 estaciones
pluviométricas y dos estaciones climatoldgicas ordinarias (San Alfonso y Santa Maria) las
cuales tienen registros diarios desde 1970 hasta 2011, y se utilizaron los registros de
caudales diarios desde 1980 — 2011 (Labrador et al., 2016).

La cuenca fue modelada con WEAP a escala de subcuencas para un total de 65 unidades de
respuesta hidrolégicas. Se modelaron 20 corrientes tributarias directas e indirectas del
cauce principal con la informacién generada en 1 punto de monitoreo, ademas se
consideraron 3 demandas de agua para consumo Yy los requerimientos hidricos para las
principales coberturas vegetales (bosques, pastos, suelos desnudos, zonas agricolas, zonas

urbanas, lagos, entre otros) (Labrador et al., 2016).

Calibracion: Para realizar la calibracion del modelo se utilizé el 70% de la serie historica
de los caudales observados (1980-2001) en el punto de cierre de la cuenca. La calibracion
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se realizo a través de conocimiento experto en hidrologia y el método de prueba y error.
Este método implica un ajuste manual de parametros basado en el criterio del investigador.
Una vez calibrado el modelo se procedio a la validacién con el 30% de los datos de
caudales observados restantes (2002 - 2011). Tanto la calibracién como la validacién
fueron evaluadas con la métrica del coeficiente de determinacién (R?), cuyo principal
objetivo es establecer una correlacion confiable entre los valores simulados y observados.
(Labrador et al, 2016).

Escenarios: En la cuenca del Rio Aipe se consideraron dos incertidumbres para el clima 'y
dos incrementos en la demografia. Pero primero para calcular la oferta hidrica se establecio
el nimero de habitantes el cual es igual a 23.513 el cual se tom6 como poblacién de
referencia a la cual en el escenario | se hace un incremento del 2% (escenario I, 23.983
habitantes) y luego se incrementa un 10% (escenario Il, 25.864 habitantes), los cuales

generan un impacto en la oferta y demanda de la cuenca (Labrador., et al 2016).

Para los escenarios climaticos se realizd una serie de proyecciones climaticas de la
precipitacion, para ello se utilizaron las predicciones del proyecto CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) las cuales considerando el clima actual determinan una
tendencia climatica humeda para el escenario Il y para el caso del escenario IV se
considerd una tendencia climética seca. La simulacion se desarroll6 para los afios 2011 a
2050 (Labrador., et al 2016).

Resultados: Se obtuvo como resultado que la oferta hidrica de la linea base (1980- 2011)
es igual a 15.31 m>s™, para el escenario | el caudal disminuye en 0,43 m3s™ el cual equivale
a -2,81% dando como resultado un valor de 14,88 ms™ y en el escenario 11 la reduccion es
igual a 4,44 m3s™ cuyo porcentaje es igual a -29% dando como resultado un caudal de
10,87 m3s*, pero a pesar de estos procesos antrépicos y su efecto sobre la oferta esta sera
suficiente para satisfacer la demanda del municipio (Labrador., et al 2016).

Por otro lado, teniendo en cuenta los escenarios de clima, se obtuvo como resultado que el
caudal para el caso del escenario 1l aumenta en 3.67 m*s™ dicho incremento es igual al
23,97% dando como resultado 18,98 m®™. Para el caso del clima seco el caudal disminuye
en 10.07 m3s™, la cual equivale al 65.77% cuyo valor es de 5,24 m®™ (Labrador., et al
2016).
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Conclusiones: En este estudio se concluye que el modelo fue capaz de simular el
comportamiento hidrologico de la cuenca hidrografica del rio Aipe, ya que, a pesar de los
problemas asociados a la disponibilidad y la calidad de la informacion ambiental, el modelo
mostré un buen desempefio (R? = 0.75) por ende se puede decir que la representacion de la
dindmica hidrologica de la cuenca se puede considerar confiable hidrico (Labrador et al,
2016).

En este estudio se puede manifestar que el modelo hidrolégico WEAP desarrollado en la
cuenca del rio Aipe es una herramienta muy util que contribuye en la asistencia y toma de
decisiones en el proceso de planeamiento hidroldgico basandose en escenarios multicriterio
y considerando los diferentes usos del recurso hidrico (Labrador et al, 2016).

Mediante la utilizacion de escenarios, los cuales sirven de apoyo para las instituciones en la
toma de decisiones frente a los efectos de la variabilidad climatica y el cambio climatico, ya
que mediante la simulacion de escenarios se puede representar el comportamiento del clima
en los proximos 50 afios y también conocer si los recursos hidricos seran suficientes para
los usos doméstico, industrial y ecoldgico. Con base en esta informacion se puede aplicar
las herramientas propuestas en sus procesos de planeacion (Stockholm Environment
Institute

(SEl) & Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID),2014).

En los estudios en donde se incorpora el cambio climatico es con el propdsito de
pronosticar el comportamiento futuro de las fuentes hidricas y de esta manera apoyar los
analisis mediante la simulacion de escenarios ya que se consideran los efectos sobre el
abastecimiento de agua (Marulanda, 2017).

Por otra parte, Salinas y Paz (2011) indican que para los escenarios en los cuales se
consideran algunos patrones de crecimiento poblacional se presenté una sobrestimacion de
la demanda, siendo no aconsejable el uso de esta funcion para un analisis preciso, pero si
para una estimacion rapida.

Por eso a través de la herramienta WEAP se recomienda desarrollar escenarios de
planificacion y gestion del recurso hidrico, con la participacion de los gobiernos
municipales, organizaciones sociales, empresas, cooperativas y gobierno nacional, para
evaluar los impactos en el balance de la oferta y demanda de agua, ya que gracias a las

proyecciones que se realizan se puede conocer el comportamiento hidroldgico de la cuenca
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en un futuro proximo, contribuyendo en la toma de decisiones para el manejo y la gestion
de la cuenca y por consiguiente en las medidas de adaptacion al cambio climatico
(Fundacion Amigos de la Naturaleza (FAN), 2013).

A nivel local se encuentra un estudio realizado en el municipio de Chachagti en el cual se
simulan en el modelo WEAP escenarios para determinar el incremento de la poblacion y su
relacién con la oferta y la demanda de las dos fuentes hidricas, ademas se considera si es
necesario solicitar la concesion del rio Bermldez para el abastecimiento de los diferentes
usos del agua. Sin embargo, en este estudio no se consideran los escenarios de cambio
climético solo se simularon escenarios de gestion, pero si se analiza la gestion del recurso
hidrico con el modelo WEAP, a continuacion, se mencionan los datos mas importantes

sobre este estudio.

Folleco (2017) realizo un estudio denominado “Aplicacion de una herramienta de
gestiéon haciendo uso del modelo WEAP como soporte de decision en las microcuencas
la Tebaida, las Helechas y Bermldez del Departamento de Nariiio” cuyo objetivo fue
aplicar una herramienta de gestion, para la planificacion del recurso hidrico a través del
balance de la oferta hidrica y demanda doméstica de agua en el municipio de Chachagii,
departamento de Narifio.

Localizacién: La quebrada La Tebaida pertenece al area hidrografica Pacifico transita por
los municipios de Chachaglii y Buesaco, la quebrada nace en la longitud: 77° 14' 54,0" W y
latitud 1° 17" 31,6" N a una altura de 2298 msnm, la quebrada las Helechas hace parte del
municipio de Chachagii con una longitud del cauce principal de 4.69 Km y un area de
microcuenca de 5.84 Km?. Esta quebrada nace en la longitud: 77° 17" 43,0" W v latitud: 1°
20" 10,9" N a una altura de 2931 msnm. El rio Berm(dez nace en las coordenadas 77° 15'
1,2" W longitud vy latitud 1° 16' 13,6" N a una altura de 2888, estas tres quebradas forman
parte del municipio de Chachagli (Folleco, 2017).

Metodologia: Se realizd la busqueda de informacion secundaria tanto de las corrientes
hidricas abastecedoras como de las caracteristicas del acueducto y su demanda, con el fin
de obtener datos iniciales que puedan ser ingresados al modelo. Se realizaron cuatro visitas

de campo con el fin de corroborar parte de la informacién primaria encontrada, hacer un
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reconocimiento de la zona y tener acercamientos con la empresa de servicios publicos que
es la entidad que conoce de primera mano el desabastecimiento y los inconvenientes que se
han presentado debido a la falta de agua (Folleco, 2017).

Para llevar a cabo esta simulacion se requiere ingresar al modelo WEAP los datos de oferta
y demanda de agua. Los componentes del balance hidrologico requeridos por el programa
WEAP son evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia
subsuperficial y flujo base, esto sumado a los datos climatoldgicos y de cobertura vegetal.
Estas unidades basicas de modelacion corresponden a las zonas de captacion denominadas
en el modelo como catchments (Folleco, 2017).

Calibracién. Con la informacién anterior y una vez corrido el modelo, se procede a su
calibracién, la cual busca que la informacién hidrolégica generada se acerque lo mas
posible a la realidad de la cuenca, a partir de la comparacion entre las series de datos de
caudales generadas versus las modeladas, fase en la cual se aplican medidas estadisticas
para ajustar el modelo para que tenga una mayor precision (Folleco, 2017).

Sin embargo, para el desarrollo de este estudio no fue posible seguir este procedimiento
pues ademas de no contar con estaciones hidro-climatolégicas dentro de las microcuencas
de estudio, no se cuenta con informacion de caudales que permitan calibrar el modelo,
razon por la cual se aplico un procedimiento simple de ingreso de informacion existente
con relacién a la demanda de agua, y con base a la oferta se aplicé el método de
transposicion de caudales (Folleco, 2017).

Escenarios. Para calcular la oferta hidrica se plantearon un escenario en el cual no hay
reduccion de la oferta y otro en el cual se reduce la oferta en un 25%, estos escenarios solo
se aplican a la quebrada la Tebaida. Para la demanda se consider6 la demanda actual para el
sector urbano y rural, y otro escenario plantea una demanda de 115 I/hab/dia. Los
escenarios de poblacion se presentan incrementos poblacionales de 1.2% y 2%. Para las
pérdidas del sistema se plantean un escenario con una tendencia de pérdidas actuales, otro
con reduccion del 25%, y un tercer escenario asumiendo unas pérdidas maximas del 35%.
Adicionalmente se simul6é un escenario con la concesion actual; otro con un aumento de
25% y el ultimo con un incremento del 50%. (Folleco, 2017).

Resultados: Se obtuvo que la demanda bajo el escenario que considera las condiciones

actuales la cobertura del acueducto seria del 76% y a partir de 2014 se empieza a disminuir
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hasta finalizar con un 56,2% en el afio 2040. Cuando se activa una concesion del rio
BermuUdez la cobertura de acueducto se mantendria en el 100% Unicamente hasta el afio
2024, y posteriormente la cobertura empieza a descender. Para evaluar las perdidas en el
escenario con una disminucién de la oferta hidrica en un 25% con una tasa de crecimiento
de poblacion de 2% anual; la cobertura con las dos corrientes hidricas inicia en 76% para el
afio 2014 vy finaliza en 45,4%, mientras que si se activa la tercera concesion del rio
Bermudez la cobertura del 100% se mantendria hasta el afio 2021.En el escenario en el cual
se reducen las pérdidas a un 25% y el consumo de agua (115 I/hab/dia) se mantiene la
cobertura de acueducto en un 100% sin necesitar una tercera fuente hidrica. Para el
escenario en el cual se reducen las pérdidas hasta un 35%; y el incremento poblacional es
del 1.2% se tendria una cobertura del 100% hasta el afio 2035 (Folleco, 2017).
Conclusiones: El autor concluye que los resultados del modelo WEAP permitieron
determinar la vulnerabilidad de la cobertura por abastecimiento para consumo humano, asi
como la cobertura de los caudales ecoldgicos en sus actuales y que las altas pérdidas en el
sistema de abastecimiento y el excesivo consumo de agua generan presién sobre el recurso
hidrico (Folleco, 2017).

De acuerdo con el estudio mencionado se puede decir que el modelo WEAP es una
herramienta muy util ya que se logr6 determinar la vulnerabilidad en la cobertura de las
fuentes hidricas que abastecen el municipio y se concluyd que no es necesario tener una
tercera concesion de agua sin embargo no se considerd un escenario en el cual se presenten
fendmenos climéticos extremos en dado caso no se podria cubrir la demanda por lo cual se
recomienda actualizar el plan de contingencia para reducir el riesgo por desabastecimiento

y afectaciones ambientales severas sobre el recurso.

Con los resultados obtenidos se puede decir que para tener sostenibilidad ambiental se
necesita realizar una mayor gestiobn por parte de las instituciones ambientales
(Folleco,2017). Esto concuerda con Reyes (2012) el cual en su estudio concluye que, si se
tuviera una red de estaciones de mejor calidad, en cuanto a la continuidad de los registros,
la densidad de estaciones y las variables monitoreadas, se podria conseguir una mejor
representacion de la cuenca y mejores ajustes entre los resultados de las observaciones y las

simulaciones, ya que sélo se pudo estudiar la precipitacion y la temperatura, y no fue
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posible calibrar otras variables. Por lo cual, en la cuenca no fue posible cuantificar el aporte
de agua de origen glaciar al no tener un monitoreo que entregue informacion de la

evolucion del glaciar mas largo del Chile.

Al respecto Cruz et al., 2016 mencionan que WEAP es una herramienta de gran utilidad
para la toma de decisiones y sirve como apoyo en las medidas que utilicen las diferentes
autoridades ambientales, ya que brinda la posibilidad de desarrollar algunas estrategias de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico orientando algunas tareas que ayuden en la

planificacion y la gestion del recurso hidrico.

Segun Hervis, Lopez, Rolon, Sanchez y Vargas, (2018) mencionan que el planeamiento
hidrolégico es una herramienta de gran utilidad en la elaboracion de los planes de
desarrollo ya que emplean los modelos de simulacién, pues permite determinar los recursos
hidricos a nivel local, regional y nacional. El estudio y la planificacion de los recursos
hidricos se encamina en la creacion de las bases organizativas y el conocimiento necesario

para asegurar la conservacion y el uso racional del agua.

Los modelos de simulacion son herramientas capaces de apoyar la toma de decisiones ante
fendmenos de estrés hidrico como por ejemplo la sequia, sus resultados han sido claves en
la prevencion y anticipacion de periodos de sequia, esto permite que se desarrollen planes
para mitigar sus efectos (Hervis et al., 2018). Segun FAN (2013) es necesario desarrollar
medidas de adaptacion y mitigacion a los efectos de las sequias recurrentes y prolongadas,
estas acciones contribuyen en la optimizacion del uso del recurso hidrico y se realicen
practicas de conservacion, de caracter prioritario en las zonas de recarga acuifera y areas de

abastecimiento de agua.

Existen muchos modelos de simulacion que se emplean en la actualidad para el
planeamiento y evaluacion de los recursos hidricos, entre los mas empleados en el mundo
por su fiabilidad, se encuentra el modelo WEAP, utilizado ampliamente para analizar los
efectos del cambio climéatico en la disponibilidad del recurso hidrico. WEAP es una
herramienta de modelacion para la planificacion y distribucion de agua, que opera bajo el

modelo de balance hidrico (Hervis et al., 2018).
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Amestoy, Cretaz, Diaz, Geler y Hervis (2018) sefialan que los modelos de planeamiento y
gestion de los recursos hidricos como el modelo WEAP monitorean y revisan
continuamente el estado del recurso hidrico, enfocandose en el flujo del agua que se
presenta en la cuenca luego de eventos hidrologicos para la distribucion del agua que queda

disponible en respuesta a tales eventos, facilitando el manejo adaptativo de la cuenca.

Estos modelos construyen virtualmente una cuenca hidrografica y todos sus elementos
como son: rios, embalses, lagunas, acuiferos, y ademas tiene en cuenta a los usuarios del
agua. Gracias a la consideracion de escenarios, se puede analizar un amplio rango de temas
e incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores del recurso hidrico. Entre
dichas incertidumbres se destacan el analisis de politicas de manejo, proyecciones de
demanda, regulaciones ambientales, cambio de uso de la tierra y escenarios climaticos.
WEAP permite optimizar y evaluar alternativas de la gestién del agua dentro de la cuenca,
por solo citar algunos ejemplos: trasvases de agua, uso de fuentes alternativas, restriccion
de uso de fuentes o infraestructura de aprovechamiento en épocas del afio, practicas de

ahorro, entre otros (Amestoy et al., 2018).

El modelo WEAP permite estimar la disponibilidad del recurso hidrico determinando el
estado actual y frente a escenarios climéaticos. Este modelo sirve como herramienta de
planificacion hidrolégica en la adaptacion al cambio climético del sector agropecuario. Por
ejemplo, se pueden realizar analisis de los calendarios de siembra de los cultivos agricolas
ya que cuando las zonas agricolas estan afectadas por la baja disponibilidad, los resultados
del modelo permitirian tomar decisiones como el aplazamiento del inicio de la siembra
cultivo mientras se presenta un mejoramiento de la situacion de la disponibilidad del
recurso hidrico, y si se presentan casos extremos se podria decidir no sembrar o sembrar

cultivos menos consumidores de agua (Amestoy et al., 2018).

En sentido general, se puede decir que el modelo WEAP como herramienta de planificacion
permitirad evaluar si los recursos hidricos disponibles, considerando diferentes horizontes de
planeacion para determinar si sera posible sostener el nivel de la demanda actual de la
agricultura hasta se podria cuestionar su permanencia como actividad econémica a futuro
(Hervis et al., 2018).
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La potencialidad del modelo WEAP como herramienta de apoyo, pues a partir de sus
resultados se pudiera decidir aplazar el inicio de la siembra o reducir las areas destinadas
para la siembra del cultivo para disminuir la demanda y con ello el déficit. Porque si las
areas de los cultivos se sembraran sin prever situaciones de estrés hidrico se pueden perder
las cosechas o disminuir los rendimientos de los cultivos. Por lo tanto, la informacion que
se puede obtener de este tipo de anélisis serviria en la evaluacion de alternativas de gestion
del recurso hidrico, pudiendo identificar posibilidades de trasvasar agua de las cuencas
aledafias para compensar los déficits e incluso, en caso de estrés muy severo decidir no

sembrar los cultivos que requieren niveles altos de demanda de agua (Hervis et al., 2018).

A partir de la informacion y estudios consultados, se evidencia que el modelo WEAP es de
gran importancia en la gestion del recurso hidrico, porque mediante este software es posible
evaluar los impactos futuros de un sistema a través de la simulacién de escenarios. Esta
capacidad de WEAP contribuye a enfrentar uno de los retos mas complejos de la Gestion
Integral de Recursos Hidricos (GIRH), que es la planificacién de los recursos con una
vision a largo plazo. Por lo cual se puede decir que el modelo WEAP sirve de apoyo en la
planificacion y gestion de dicho recurso, permitiendo involucrar a diferentes actores y
tomadores de decisiones en un proceso de planificacion abierto (Phurisamban, 2014).

Al respecto Cruz et al., 2016 afirman que el software de modelacion de recursos hidricos
WEAP es una herramienta de gran utilidad y sirve de apoyo en la toma de decisiones que
realizan las autoridades ambientales y los usuarios del recurso hidrico puesto que brinda la
posibilidad de desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climético
orientando y fomentando tareas de planificacion y gestion del recurso hidrico. Este modelo
ayuda a entender las dinamicas de un sistema complejo e interconectado como una cuenca
y permite la implementacion de incertidumbres en escenarios a modelar para determinar la

respuesta a cambios potenciales.

Al respecto Amestoy et al., (2018) establecen que el modelo WEAP es una excelente
herramienta para el apoyo a la toma de decisiones para la gestiéon integral del recurso
hidrico ante los desafios del clima futuro. Las potencialidades de su uso se evidencian

porque permite plantear estrategias de adaptacion del sector agropecuario al cambio
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climatico, enfocadas en resolver problemas concretos de la planificacion de los recursos

hidricos y la posibilidad de aplicarlas en otras cuencas.

Monge (2007) manifiesta que el modelo WEAP es una ventajosa herramienta para realizar
trabajos para las evaluaciones hidroldgicas, sin embargo, su nivel de precision depende de
la informacion disponible. Ademas, los resultados de la simulacion de escenarios ayudan a
tomar acciones de cambio en el manejo del recurso hidrico, pero para la elaboracion de
planes de manejo se necesita tener en cuenta diferentes aspectos tanto climatologicos,
fisicos, hidrologicos, geoldgicos, socioeconomicos y de riesgo.

Lo anteriormente mencionado coincide con los resultados obtenidos en un estudio realizado
por Mena (2009) en el cual se concluye que gracias al modelo WEAP se evidencia que el
cambio climatico afectara la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Teno por lo que se
recomienda tomar medidas de adaptacion para minimizar los efectos sobre los
consumidores ya que es uno de los recursos del cual dependen muchos sectores y el ser
humano necesita para subsistir.

Por el contrario, la ANA (2015) manifiesta que a pesar de que faltaban algunos datos se
pudo simular bien la realidad evaluando tanto la gestién actual como la situacion futura de
la cuenca estudiada y se logré determinar con los resultados obtenidos que los efectos

causados por el cambio climatico no afectan significativamente la zona de estudio.

En ese sentido se puede decir que el modelo WEAP es una gran herramienta con la cual se
pueden proyectar los cambios que se podrian presentar en un futuro y permite simular las
medidas o estrategias de control desde la situacion actual y la adaptacion a las diferentes
condiciones meteoroldgicas que se presentan considerando el cambio climéatico que hoy en

dia se esta evidenciando con los diferentes fendmenos naturales (Villa,2013).

Ademas, el modelo WEAP puede simular las condiciones actuales y futuras para observar
el comportamiento de las fuentes hidricas. Segun Villafafie y Rada (2011), esta es la
principal ventaja de este modelo porque facilita la generacion de diferentes escenarios,
permitiendo asi al planificador, elegir la complejidad segun la informacion con la que
cuente. Por otra parte, Burbano (2009) menciona que el modelo WEAP permite una
planificacion a escalas locales o regionales, ademas, este modelo integra los procesos

hidrolégicos con el sistema de manejo de recursos hidricos, de tal manera que puede recibir

69



directamente informacién climatica, y estd basado en una vision holistica e integrada del
manejo de los recursos considerando tanto la oferta y demanda de agua.

Por lo tanto, se puede decir que en el modelo WEAP se pueden entender las dindmicas que
se presentan en un sistema complejo e interconectado como una cuenca, en la cual se
pueden representar las incertidumbres en escenarios obteniendo la respuesta a los posibles

cambios.

Ademas, en el modelo WEAP también se puede hacer predicciones a futuro. Con respecto a
esto Labrador et al., 2016 encontré que el modelo tiene la habilidad para predecir el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Aipe, cuenca de clima tropical con
heterogeneidad y anisotropia en los suelos y la vegetacion que introducen una complejidad
natural en la forma hidroldgica de la cuenca.

Segun Castro, 2014 menciona que WEAP permite manejar niveles de incertidumbre en
cuanto a la informacion que solicita, lo que lo hace més flexible y practico frente a otros
modelos hidrolégicos como SWAT, el cual requiere mas informacion.

Teniendo en cuenta los estudios consultados se puede decir que, en Colombia, como en
otros paises ha tomado gran importancia el tema de la gestion y aprovechamiento adecuado
del recurso hidrico con el fin de generar una sostenibilidad entre su utilizacion y la
conservacion de este recurso. En donde el modelo WEAP hace parte de esos procesos de
gestion.

Cabe mencionar que no solo en Colombia se han realizado estudios con el modelo WEAP
sino también en otros paises, Xue et al. (2015) menciona que el modelo WEAP cuenta con
muchas implementaciones en diferentes partes del mundo, como California, Massachusetts,
Georgia, Sur y Norte de Africa, varios paises asiaticos. En la region Andina se encuentran
aplicaciones principalmente en Bolivia, Colombia y Chile, en este ultimo especificamente,
se implement6 el modelo WEAP en cuencas Nivales para simular los caudales futuros de
acuerdo con las proyecciones de cambio climéatico para los periodos 2036-2065 y 2071-
2100 (Mardones, 2009).

Actualmente en Colombia la gestidn del recurso hidrico ha tomado gran importancia ya que
se considera el aprovechamiento adecuado de dicho recurso para establecer la

sostenibilidad entre la utilizacion y la conservacion.
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Por el contrario, Londofio, Mayorga y Ovalle (2015) mencionan que la aplicacion del
modelo WEAP es una herramienta Gtil para las evaluaciones hidroldgicas y que se puede
crear escenarios con los cuales se puede proponer acciones de cambio para un manejo
adecuado del recurso hidrico, ya que se proyectan la demanda, el balance hidrico, la
priorizacion de los usos del agua y el clima. Pero es importante mencionar que en el
modelo WEAP se presentan restricciones respecto a:

¢ No se obtiene un analisis integrado en un solo grafico o tabla, por lo que el usuario debe
integrar los resultados para la demanda, el abastecimiento y la disponibilidad del
recurso hidrico.

e Los resultados en este modelo estan en un conglomerado de los mas representativos ya
sea en un grafico o en una tabla, pero no se puede desagregar los resultados a
conveniencia o interés del usuario.

e Los pardmetros que utiliza el modelo no representan necesariamente las condiciones
reales de la cuenca, ya que existen parametros de los cuales no se tienen mucha
informacidn, o que varian significativamente frente a un cambio espacial dentro de la
cuenca (p.67).

Monge (2007) concuerda que el programa WEAP es muy util para el analisis de las
proyecciones de demanda, abastecimiento y cobertura del recurso hidrico, pero no es
posible obtener un analisis integrado en un solo grafico o tabla, por lo cual el usuario debe
encargarse de integrar los resultados de la disponibilidad del recurso hidrico. Es decir que
el area de resultados en el modelo WEAP se muestran como un conglomerado de las mas
representativos mediante un grafico o una tabla, pero no se pueden desagregar a

conveniencia o interés del usuario.

Mardones (2009) asegura que el modelo WEAP posee una interfaz grafica basada en el
Sistema de Informacion Georreferenciada (SIG), a partir de la cual el usuario puede disefiar
el modelo esquematico sobreponiendo los componentes del sistema como por ejemplo rios,

nodos de demanda, nodos de entrada, embalses, entre otros.

Por el contrario, Mondragon (2017) afirma que WEAP es un software que permite la
modelacion de sistemas hidricos bajo un ambiente gréafico y una interfaz amigable con el
usuario, representando los sitios de demanda del agua tanto naturales como antropogeénicos,

sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua, las actividades relacionadas al uso del
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recurso hidrico, asi como las interacciones entre los usuarios de este. Todo lo antes
mencionado se muestra en un mismo esquema gréafico, se pueden agregar componentes
como la representacion hidroldgica de la cuenca, la distribucion del agua, factores fisicos,
almacenamiento, areas de regadio, entre otros. El enfoque integral que tiene WEAP permite
la consideracion de aspectos de planificacion que son importantes para los proyectos como
lo es la gestion de demanda, la evaluacion de estrategias de impacto o mitigacién, analisis
financieros y analisis de calidad de agua.

Por lo tanto, los escenarios que se representan en el modelo WEAP establecen enfoques
actuales y futuros bajo diferentes regimenes considerando distintas condiciones y sus
resultados se presentan en varios formatos que dependen del uso final que se le quiera dar
(Mondragon, 2017).

Entre sus ventajas, ademéas de sus capacidades flexibles de modelado, se destaca su
capacidad de interactuar con otros softwares y herramientas Utiles de manejo de
informacién como lo son los sistemas de informacidn georreferenciada (SIG) y su conexion

con Excel (Mondragon, 2017).

Amestoy et al., (2018) mencionan que la integracion de WEAP con otras herramientas de
modelacion permite complementar los analisis de la gestion del agua, a continuacion, se

mencionan algunas de las posibles integraciones y sus potencialidades.
Integracion con modelos de manejo agronémico:

e Modelo CROPWAT: Con esta integracion se puede evaluar el balance de la
disponibilidad y la demanda para la variacion de los cultivos por los efectos del
cambio climético, principalmente el aumento de la temperatura (Amestoy et al.,
2018).

e Modelo DSSAT (Decision Support System for Agrotecnology Tranfer): Se
puede simular las necesidades de riego de un cultivo agricola y conocer si es posible
suplir esta demanda con base en la disponibilidad del recurso hidrico (Amestoy et
al., 2018).
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Plataforma BioMa (Biophysical Modelling Framework): Permite evaluar el
rendimiento de cultivos agricolas bajo riego ante diferentes escenarios climaticos y

estimar los volumenes de agua disponible (Amestoy et al.,2018).

Integracion con modelos de agua subterranea:

Modelo Modflow: Permite el analisis de la interaccion del agua superficial y
subterranea, ademas de mejorar los resultados del balance de aguas subterréneas en
la gestion del agua (Amestoy et al., 2018)

Integracion con modelos de calidad del agua:

Modelo QUALZ2K: La integracion con este modelo permite analizar la calidad del
agua en la gestion de los recursos hidricos, su implicacion para otros usuarios y el
rastreo de contaminantes en el area (Amestoy et al., 2018).

Segun SEI & USAID (2014) menciona que la integracion de estos modelos tuvo
como resultado principal la identificacién del comportamiento espacio temporal de
los pardmetros de calidad del agua oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO ) y temperatura (T) en una escala de agregacion mensual y la
evaluacion de la implementacion de dos estrategias de control de la contaminacion
hidrica: sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales y sistemas de
tratamiento anaerobio para la remocion de carga organica en el beneficio del café.
Por esto la principal ventaja del desarrollo de integracion entre estos dos modelos ha
sido la simulacion continua de WEAP, permitiendo realizar analisis de resultados

para cada paso de tiempo.

Integracion con otros modelos hidrol6gicos y de gestion de los recursos hidricos:

Modelo hidrolégico SWAT: Aunque ambos modelos se emplean para el
planeamiento de los recursos hidricos, SWAT posee mayor fortaleza como modelo
espacial y permite simular mejor la relacion lluvia-escurrimiento a nivel de
subcuencas que el modelo hidrolégico de WEAP. Sin embargo, SWAT no tiene en
cuenta la gestion del recurso hidrico, por esto, la integracion permite emplear las

fortalezas de este y emplearlas en WEAP de forma indirecta (Amestoy et al., 2018).
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e Modelo de gestion HEC-PRM: Aunque WEAP de igual forma permite analizar la
operacion de embalses simples, el modelo HEC-PRM es mas completo en este tipo

de andlisis por ser un modelo especializado en estos temas.

De acuerdo con Leguizamoén (2016) expresa que el modelo WEAP, es una herramienta que
facilita la modelacion, ya que permite evaluar no solo parametros fisicos si no también
quimicos, del mismo modo se obtienen resultados graficos, de tabla y de mapa que mejoran

la interpretacion de los resultados.
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9.2.Planteamiento de alternativas para la gestion integral del recurso hidrico

de un estudio de caso: “Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Baché

en el departamento del Huila desde la herramienta de planificacion
integrada de recursos hidricos”

Con el fin de plantear alternativas para la gestion integral del recurso hidrico primero se

identifico las problematicas mediante una Matriz de Vester con base en informacion

secundaria obtenida en el estudio denominado “Modelacion hidrologica de la cuenca del rio

Baché en el departamento del Huila desde la herramienta de planificacion integrada de

recursos hidricos”. Se escogio este estudio porque en él se presentan varios escenarios en

los cuales se considera el cambio climatico, el incremento poblacional y el cambio de

cobertura, para determinar los efectos sobre la oferta disponible hasta el afio 2050.

9.2.1. Estudio de caso: “Modelacién hidrologica de la cuenca del rio Baché en
el departamento del Huila desde la herramienta de planificacion

integrada de recursos hidricos”

Localizacién: La cuenca del rio Baché se encuentra en el municipio de Santa Maria,
ubicado en la parte norte del Departamento del Huila. Esta cueca tiene un éarea total
aproximada de 153.452,52 hectéareas. Sus coordenadas planas son de X: 838.177.75 —
871.770.87 y Y: 795.304.17 — 853.286.81 (Figuras 5 y 6). Se localiza al noroccidente del
departamento del Huila, la cuenca limita al noroccidente con la cuenca del rio Aipe; al
nororiente con la cuenca de Fortalecillas Villa vieja, al sur con la cuenca del rio Yaguarj; al
suroccidente con la cuenca del rio Pérez y al occidente con el municipio de Planadas,

departamento del Tolima (Cruz et al., 2016).
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| Santa Maria |

Figura 5. Mapa de localizacion Municipio de Santa Maria - Huila

Fuente: (Cruz., et al 2016).
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Figura 6. Mapa de localizacién del Rio Bache

Fuente: (Cruz., et al 2016).
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Metodologia: Se recopilo la informacion relacionada con la administracion del recurso
hidrico, informacion climatoldgica de la zona, informacion cartogréafica de la cuenca del
Rio Baché y su respectiva demografia en entidades como el IDEAM, la Corporacion
Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM), el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Sistema de
Identificacion de Potenciales Beneficiarios para Programas Sociales (SISBEN), entre otras.
Con la informacion obtenida se definid el area de estudio teniendo en cuenta la cartografia,
las curvas de nivel, la divisoria de aguas. Se depuro la informacion para tener resultados
confiables (Cruz et al., 2016).

Implementacion del modelo WEAP: Para la construccion del modelo hidroldgico de la
cuenca del Rio Bache en WEAP se utilizo la informacion principalmente en cuencas,

cobertura vegetal, demanda de agua e hidro climatologia como se describe a continuacion:

e Cuencas. Con base en el estudio de zonificacion y clasificacién de cuencas del
Departamento del Huila en el afio 2005, se tienen 18 subcuencas, para la cuenca del
Rio Bache representadas como corrientes tributarias directas e indirectas al cauce
principal, con un Gnico punto de monitoreo de caudal ubicado en la salida de la
cuenca EI modelo se alimentd a través de bandas de elevacion cada 500 metros,
configurando un total de 66 unidades hidrol6gicas o catchments (Cruz et al., 2016).

e Demanda de agua. Se consider6 la demanda de agua para consumo humano
representada por un nodo de demanda, al cual se le incluyd la ecuacién de
crecimiento, teniendo en cuenta las estimaciones de poblacion desde 1985 - 2005 y
las proyecciones de poblacion del IDEAM para el municipio desde el afio 2005
hasta el afio 2020, con una poblacién total de 2723 habitantes y una tasa de
crecimiento anual de 1.2%. En cuanto a la demanda hidrica para cultivos agricolas
en la cuenca no se obtuvo registro siendo el de mayor uso el cultivo de arroz, pero
su abastecimiento se hace aguas abajo del punto de cierre, para este ejercicio
unicamente se les activd el sistema de riego con prioridad de segundo orden a los
catchments con cobertura de café y pastos el cual internamente simula la humedad
del suelo (Cruz et al., 2016).
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e Hidro climatologia. La informacion climatica (precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar), es tomada de la red de
estaciones del IDEAM localizadas dentro y fuera del area de influencia cuyos
rangos de elevacion van desde 866 msnm hasta 2326 msnm. Estas estaciones
proporcionaron informacién media mensual para el periodo 1970 al 2014, con
procedimientos de interpolacidn se generaron series mensuales para cada uno de los
66 catchments implementados en el modelo WEAP (Cruz et al., 2016).

De los métodos hidroldgicos con que cuenta WEAP, se utiliz el método de Dos-Baldes
(Soil-Moisture Method) para determinar el escurrimiento superficial, consiste en dividir el
perfil del suelo en dos capas o baldes. Este es un método semi-empirico que determina la
evapotranspiracion, escorrentia superficial, flujo subsuperficial, percolacion, y flujo base
(Cruz et al., 2016).

Calibracion del modelo. La etapa de calibracion del modelo se desarroll6 manualmente
buscando reproducir con WEAP lo mas cercanamente posible los correspondientes
caudales historicos medidos en la estacion El Socorro, siendo necesario comparar con los
simulados, aplicando métricas estadisticas se estima la precision del modelo para
determinar en qué sentido se debe mejorar la calibracién_ (Cruz et al., 2016).

Escenarios: En la cuenca del Rio Bache se consideraron tres escenarios considerando el
incremento poblacional para el caso del escenario bajo se considerd un incremento igual a
0.1%, el escenario medio tiene un incremento de 1.6% Yy el escenario alto presenta un
incremento igual a 2.9% .Ademas, se simulo tres escenarios climaticos, para ello se tomé
un escenario base con la informacién meteoroldgica desde 1970 hasta 2014, para el caso
del escenario climético tendencial (MPI-ESM-MR) se aumentd la temperatura media entre
0,9 — 2°C y el promedio de la precipitacién se aumenta en 1,05% y el ultimo escenario es el
de mayor variabilidad (CanESM2 R3) en el cual se amplian los valores extremos de la
precipitacion y la temperatura. Es importante mencionar que se proyectaron las series
climaticas mensuales a partir del afio 2015 hasta el afio 2050, pero el escenario base se
simulo desde 1970 hasta 2050 (Cruz., et al 2016). Los escenarios descritos anteriormente se

resumen a continuacion:
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Cuadro 8. Escenarios definidos en la cuenca del Rio Bache

Nombre Categoria Escenario
Historico Suministrado por el IDEAM
Clima  Tendencial Escenario MPI- ESM-MR 3
Mayor variabilidad Escenario CanESM2 R3
Bajo Tasa de crecimiento del 0,1%
Poblacion Medio Tasa de crecimiento del 1,6% 3
Alto Tasa de crecimiento del 2,9%
Combinacion de incertidumbres 9

Fuente: Cruz et al., 2016).

Resultados: Los resultados de los caudales de la oferta y la demanda se considera que se
encuentra en estado critico el escenario que simula el clima tendencial con crecimiento de
poblacion alta tiene la oferta hidrica mas baja con un valor de 48.52 litros por segundo y la
demanda mas alta es la que corresponde al uso domeéstico equivalente al 17.13 litros por
segundo, teniendo en cuenta estos resultados se determind que la presion de la demanda por
uso de agua es de 35%, la cual se clasifica como una presion alta con respecto a la oferta
disponible. (Cruz et al., 2016).

Con base en la informacion mencionada anteriormente se realizé un listado de las posibles
problematicas y se elaboré una Matriz de Vester para identificar el problema mas critico
que se presenta en la cuenca del Rio Bache, los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 2 y en el Grafico 1.
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Tabla 2. Matriz de Vester de las problematicas presentes en la cuenca del Rio Bache

Descripcién de los Total de
Problemas P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 activos
problemas .
(Eje X)

Problema1 USC inadecuado del agua@g8 > 4 1 3 2 4 4 2 2
de las corrientes hidricas

Problema 2 Fenomenos  climaticos , 3 1 3 1 4 3 3 20
extremos
Disminucion de caudales

Problema 3 de las fuentes 2 1 4 4 0 16
superficiales

Problema 4 Incremento acelerado de 3 3 3 3 2 21

la poblacion

Afectacion del desarrollo

Problema5 de los ecosistemas 0 3 0 1 2 10

naturales
Problema 6 Expansm’)n de la frontera 2 1 2 1 3 4 20
agricola
Problema 7 P'res_lc’)n sobre la oferta 3 1 4 1 2 1 18
hidrica
Problema 8 R'edycmc’)n de la oferta 01 4 1 2 0 14
hidrica en la cuenca
Problema 9 Cambios de la cobertura 1 2 2 1 4 3 2
vegetal
Total de pasivos 13 10 24 8 22 15 25 24 16
(Eje Y)

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se elabord una tabla en la cual se ubican los resultados obtenidos para los
nueve problemas con su respectivo valor del total de los activos y el total de los pasivos
(Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados del total de los activos y pasivos

Activos  Pasivos

Problemas EjeX) (EjeY)
Problema 1 22 13
Problema 2 20 10
Problema 3 16 24
Problema 4 21 8
Problema 5 10 22
Problema 6 20 15
Problema 7 18 25
Problema 8 14 24
Problema 9 17 16

Fuente: Elaboracion propia
Con base en los resultados obtenidos se aplica la siguiente férmula para determinar el punto
de interseccion entre el eje X y el eje Y.
Eje (x.y) = ((Valor Maximo — Valor Minimo) /2 + Valor Minimo)

Eje X= ((22-10) /2+ 10)) = ((12/2+10)) =16
Eje Y= ((25-8) /2+8)) = ((17/2+8)) = 16.5

Una vez definidos los dos puntos se realiz6 la grafica en la cual se ubicaron cada uno de los
puntos, al igual que los dos puntos intermedios para el eje X y eje Y en los cuales se trazd

una linea horizontal y otra vertical sobre el punto de interseccidn (punto naranja).
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Gréfico 1. Clasificacion de las problematicas encontradas en la cuenca Rio Baché

Fuente: Elaboracién propia

Con base en este grafico se puede observar que el problema 7 (Presidon sobre la oferta
hidrica) y el problema 3 (Disminucion de caudales de las fuentes superficiales) se
clasifican como problemas criticos. Mientras que los problemas 1 (Uso inadecuado del
agua de las corrientes hidricas), el problema 2 (Fendémenos climéaticos extremos), el
problema 4 (Incremento acelerado de la poblacion), el problema 6 (Expansién de la frontera
agricola) y el problema 9 (Cambios de cobertura vegetal) se clasifican como problemas
activos, en el caso de los problemas pasivos son los problemas 5 (Afectacion del desarrollo
de los ecosistemas naturales) y el problema 8 (Reduccion de la oferta hidrica en la cuenca).

Como problemas indiferentes no se ubica ningun problema.

Como alternativas para enfrentar las probleméticas més criticas y que sirvan para la gestion

del recurso hidrico se plantearon las siguientes alternativas:

9.2.1.1.Alternativa 1: Reforestacion
Para el caso del problema 3 (Disminucion de caudales de las fuentes superficiales) el
cual no solo puede ser causado por la variabilidad climética, sino que también por el

cambio de la cobertura vegetal o la alta demanda que ejercen los habitantes sobre este
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recurso debido a que el agua se usa para otras actividades como el riego para los cultivos de
arroz, se propone la reforestacion con especies arbdreas que ayuden en la conservacion de
las fuentes hidricas, aungque es muy importante tener en cuenta que este proceso ayuda en la
regulacién de los caudales, es decir que permite mantener la cantidad de agua en épocas de

sequia y se reduce la posibilidad que se presenten inundaciones.

Ademas otros beneficios que brinda la reforestacion son la disminucion de la pérdida de
suelo y de los sedimentos transportados por el agua, la recuperacion de la biodiversidad,
restauracion del paisaje, captura de CO,, entre otros, pero este proceso no puede tomarse
como una actividad que incremente los caudales, porque teniendo en cuenta algunos
estudios manifiestan que no existen investigaciones que comprueben que mediante la
aplicacion de algun tipo de accidn se incrementa el caudal de una fuente hidrica (Folleco,
2017).

Es importante mencionar que la Ley 1450 del afio 2011 establece que los acueductos
municipales, distritales y regionales deben destinar de sus ingresos corrientes un porcentaje
no menor al 1% para la adquisicion y mantenimiento de zonas para la conservacion del
recurso hidrico. Dichas é&reas prioritarias seran determinadas por las autoridades
ambientales y su administracion estd a cargo del distrito o municipio. Ademas, los
municipios, distritos y departamentos tienen que garantizar la inclusion de los recursos
naturales dentro de sus planes de desarrollo y presupuestos anuales. La misma Ley obliga a
las Corporaciones Autdnomas Regionales (CAR) a velar por la proteccion, recuperacion y
monitoreo de cuencas (Folleco, 2017).

De acuerdo con lo anterior, el municipio de Santa Maria debe garantizar la destinacion de
los recursos necesarios para la compra y recuperacion de las zonas de importancia para la
conservacion del recurso hidrico con dichos recursos se puede llevar a cabo la reforestacion
para la proteccion de la cuenca. Considerando que, con el buen manejo y la conservacion
de las fuentes hidricas, se puede mantener la oferta tanto en calidad como en cantidad, hasta
en periodos de sequia, para lo cual es necesario fomentar en las comunidades la necesidad
de implementar los bosques nativos, los cuales ayudan en la proteccion del suelo y la
produccion del agua. También se deben organizar grupos de vigilancia del agua, que estén

atentos en las situaciones que van en contra del recurso, y apliquen medidas correctivas.
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9.2.1.2.Alternativa 2: Educacion ambiental

Para el caso del problema 7 (Presion sobre la oferta hidrica) esta problematica puede ser
causada debido a la falta de conciencia ambiental por parte de la poblacion. Por lo tanto, se
propone como alternativa la educacion a la poblacion, porque si hay una gestion integrada
del recurso hidrico de la cuenca del Rio Bache los tnicos responsables de implementar las
estrategias de planificacion y gestion de dicho recurso es la comunidad que se encuentra
utilizando el agua. Por esta razén, es muy importante transmitir, informar y educar de
manera adecuada y eficiente a la poblacion que se encuentra en la zona de estudio
(Villa,2013).

Adicional a lo anterior, segun Chalas, Clases y Huertas (2014) el uso eficiente del agua,
ademas de ser una medida de adaptacion al cambio climatico, también debe considerarse
como educacion intrinseca, es decir, se debe brindar la educacion a los nifios sobre el uso
adecuado del agua para que se formen con la idea de que el agua es un recurso
indispensable y por ende comprendan que no se debe desperdiciar, porque generalmente el
agua se emplea con poco criterio para su ahorro y conservacion, por lo que se recomienda
implementar una amplia campafia de educacién mediante un programa de capacitacion a la
comunidad sobre las técnicas de uso eficiente del recurso hidrico, con base en estas
capacitaciones en la zona de estudio se podria implementar un programa de educacion

comunitaria sobre ahorro del agua.

Ademas, para tener mas trascendencia sobre este tema es necesario que se utilicen los
medios de comunicacion masiva como son: radio, television, periodicos, entre otros, para
lograr la difusion sobre el uso eficiente y ahorro del agua. Para el caso de la educacién a la
nifiez primero se deben capacitar a los docentes de las escuelas y colegios sobre la
importancia del agua, su manejo adecuado y su conservacién para que ellos puedan educar

a los nifios sobre este tema (Chalas et al., 2014).

9.2.1.3.Alternativa 3: Almacenamiento de agua
Otra alternativa para esta problematica es el almacenamiento de agua para utilizarla en
periodos de sequia ayudando a incrementar la productividad agricola, favorable para la
adaptacion a las variaciones de temperatura y la precipitacién y también para mejorar el

bienestar de las personas (Bharati et al., 2014).
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El sistema de almacenamiento consiste en acumular el agua durante los periodos de lluvia
para luego usarla en los periodos de sequia, esto es una manera de manejar el déficit hidrico
debido a las variaciones que se presentan en las precipitaciones o en los caudales.
Generalmente se cree que solo se puede almacenar agua en los embalses y las presas de
gran tamario, pero actualmente hay una gran variedad de opciones como son los humedales
naturales, acuiferos subterraneos, estanques y pequefios depdsitos. Se recomienda que los
depositos de agua estén cubiertos para evitar la evaporacion de agua en caso de que
aumente la temperatura, estas medidas se puede combinar con otras tecnologias para el

ahorro del agua, como por ejemplo el micro riego (Bharati et al., 2014).

El almacenamiento de agua desempefia un papel muy importante en el desarrollo sostenible
y en la adaptacion al cambio climatico, pero la mayoria de estos sistemas de
almacenamiento son vulnerables a los impactos de la variabilidad climatica ya que cuando
la lluvia se presenta con menor frecuencia esto ocasiona que los estanques y los depdsitos
no se llenen o lo hagan en menor cantidad de agua por ello el riego de los cultivos es
insuficiente (Bharati et al., 2014).

Es importante mencionar que todos los sistemas de almacenamiento tienen un costo y
presentan un abastecimiento de agua diferente, pero desde un pequefio deposito hasta un
gran embalse genera un efecto sobre el ecosistema en el que se encuentra, ademas de ser
mas eficaces cuando se combinan con otras estrategias o tecnologias para el ahorro de agua
(Bharati et al., 2014). Algunos beneficios que brinda el almacenamiento se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 7. Almacenamiento del agua

Fuente: Bharati et al., 2014

9.2.1.4.Alternativa 4: Riego eficiente

Cabe destacar que a nivel mundial la agricultura usa el 70-80% del agua dulce, por eso se
puede presentar una competencia en la distribucion del agua entre los agricultores y los
otros usuarios este problema se puede presentar en los proximos afios en varios paises, ya
que durante los préximos 40 afios, los agricultores se veran enfrentados a producir entre un
60-70% mas para poder satisfacer las necesidades de los alimentos de la creciente
poblacion mundial y tendran que lograrlo a medida que decrece la cantidad de agua dulce
(Bharati et al., 2014).

Por ello se debe aumentar la productividad del agua para lo cual se puede intensificar de
manera eficiente la produccion agricola, mejorando la resiliencia de las comunidades y
minimizando la degradacion del medio ambiente, debido a que en el municipio Santa Maria
una de sus principales actividades econdémicas es la produccion de arroz. Por ejemplo, en
Asia y en Africa algunos agricultores establecieron un sistema de intensificacion de arroz
en el cual usan menos agua debido a que riegan de manera intermitente envés de inundar
los campos de arroz, este sistema aumenta el rendimiento y protege el medio ambiente,
aunque exige mayor mano de obra porque se necesita incrementar las actividades de
deshierbe y mas atencion a la gestion del agua. (Bharati et al., 2014).
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Segun un articulo denominado “Climate Change Impacts on Water Supply and Demand in
Rheraya Watershed (Morocco), with Potential Adaptation Strategies” realizado por
Babqgiqgi, Messouli, Reichert, Rochdane y Yacoubi (2012), donde se utiliz6 el modelo
WEAP para evaluar el impacto de escenarios climaticos A2 y B2 y para investigar si la
gestion del recurso hidrico podria reducir los impactos del cambio climético. Se encontro
que a partir de los escenarios A2 y B2 se simularon cuatro escenarios de gestion en los
cuales se plantean una serie de estrategias durante un periodo de 2010 a 2100. Para la
propuesta 1 no se aplica ningun tipo de estrategia, la propuesta 2 se plantea una estrategia
que busca implementar el riego por goteo para ahorrar agua, en la propuesta 3 se pretende
aumentar los instrumentos para trasmitir la conciencia publica para lo cual se incluye:
marketing y gestion de consultores, exposicion a los medios de comunicacion, materiales
de apoyo, centros de formacion y asociaciones a niveles nacionales e internacionales. Con
base en esta estrategia se espera que se presente una reduccion por persona del 20% en el

consumo de agua para el afio 2020. En la ultima propuesta se unen las propuestas 2 y 3.

Para la propuesta 1 se obtuvo que los dos escenarios presentan una tendencia del aumento
de la demanda agua, sin embargo, en el escenario A2 se evidencia un mayor incremento,
para el caso de la propuesta 2 sobre el mejoramiento de la eficiencia del riego se obtuvo
que en el escenario A2 la demanda de agua para la agricultura seguiria aumentando, pero en
el escenario B2 la demanda de agua fue mayor comparada con el escenario A2. Para el caso
de la propuesta 4 donde se combinan las dos estrategias de adaptacién propuestas en el
escenario A2 para los usos: doméstico, de turismo y de ganado la demanda del agua se
cumple, pero solo hasta el afio 2033, mientras que en el escenario B2 la demanda del agua

se satisface hasta el afio 2053 para dichos usos.

En este estudio se puede concluir que mediante la evaluacion de las estrategias de gestion
del agua se espera compensar algunas de las consecuencias previstas del cambio climatico
mediante la reduccion de los factores de estrés sobre los recursos hidricos en la cuenca, sin
embargo, los resultados demuestran que las evaluaciones de las estrategias de adaptacion
propuestas por los actores que toman decisiones son eficaces, pero no son sostenibles para
la cuenca. Teniendo en cuenta el papel que juega el cambio climatico en el desequilibrio del

recurso hidrico se considera la posibilidad de establecer nuevas politicas con el propdsito
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de evaluar la sostenibilidad del recurso hidrico que ayuden a estabilizar la oferta y la

demanda del agua.

Por otro lado, se puede mencionar un estudio realizado con el modelo WEAP en Bolivia,
contempl6 un horizonte de tiempo entre los afios 2010 y 2050, y mostrd la desaparicion
total de los glaciares, lo cual puede llegar a afectar en especial la poblacion de EI Alto, y
con base en los resultados obtenidos se contempld una alternativa de almacenamiento de
agua como medida de adaptacion al cambio climatico (Escobar et al., 2013)

A partir del analisis y evaluacion de los diferentes estudios revisados, se establece que el
modelo WEAP se consolida como una herramienta de planificacion eficaz que permite
determinar y organizar el manejo que se le da al recurso hidrico y su posible afectacién a lo
largo del tiempo con la aplicacién de escenarios y la proyeccion de estrategias que ayudan a

mitigar los efectos del cambio climético en la disponibilidad del recurso hidrico.

Ademas, este software contribuye en el mejoramiento de la relacion de oferta y demanda de
agua, porque mediante la modelacion se pueden establecer los cultivos adecuados para
implementar en una determinada zona de estudio y sirve de apoyo en la toma de decisiones

para la planeacién regional e integral del recurso hidrico (Cruz., et al 2016).

Por ultimo, se puede decir que se debe cuidar el agua, pues debido al incremento
poblacional que se ha presentado en los Ultimos afios, de aproximadamente 2500 millones
de habitantes en 1950 la poblacion mundial, a casi los 7 mil millones de personas en el
2013, dicho recurso junto con el suelo se ha visto sometidos a una gran presion. Ademas, se
debe tener en cuenta que los agricultores deben hacer frente al cambio climatico y a otros
cambios que afectaran su produccion, aunque no se sabe con certeza los impactos que
generara, pero es muy probable que afecte el recurso hidrico disponible. Pero la agricultura
y la seguridad alimentaria dependen en gran medida de la gestion de este recurso porque el
agua es la base para que se presente el desarrollo sostenible, el cual ayuda en la adaptacion
al cambio climatico (Bharati et al, 2014).

Finalmente, para la gestion del recurso hidrico existe una gran variedad de estrategias que
consideran los efectos del cambio climatico, las cuales se fundamentan en la integracion y

aplicacion de algunas herramientas y tecnologias para lograr que las comunidades afectadas
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desarrollen la resiliencia e incrementen la sostenibilidad para que logren adaptarse al
cambio climético, asi, en este trabajo se propusieron varias alternativas como son:
Reforestacion, Educacion ambiental , Almacenamiento de agua y el Riego eficiente,
con el fin de que las personas tomen conciencia sobre el ahorro de agua, aprendan a
almacenarla, y como en el municipio se maneja la produccién de arroz, se recomienda
intensificar de manera eficiente la produccién agricola usando de forma intermitente el

riego en el cultivo, o se puede implementar un sistema de almacenamiento de agua.
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10. CONCLUSIONES

La importancia del modelo WEAP radica en que es una herramienta que permite la
planificacion y el manejo de los recursos hidricos ya que a través de la modelacion
y simulacion donde se puede analizar la variacion de este recurso a lo largo del
tiempo y asi tomar decisiones en cuanto a priorizar los usos y realizar un mejor
manejo de este recurso.

Teniendo en cuenta la aplicacion del modelo WEAP en la gestion del recurso
hidrico se puede destacar su importancia como una herramienta computacional que
busca apoyar y brinda asistencia a los planificadores experimentados del recurso
hidrico lo que puede generar una serie de ventajas en la toma de decisiones que
conlleven a un manejo sostenible de este recurso natural.

El modelo WEAP trabaja bajo escenarios futuros de cambio climéatico y permite
realizar la simulacion del recurso hidrico utilizando datos climéticos, topograficos, y
uso del suelo, entre otros; y con los resultados que arroja el modelo se muestra el
posible comportamiento sobre la oferta y la demanda de dicho recurso, y con esta
informacion se pueden plantear alternativas referentes a la gestion integral del

recurso hidrico.
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