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Introduccion

El agua es un recurso natural de gran importancia al ser parte de los ecosistemas naturales y ser
fundamental para el sostenimiento y desarrollo de la vida, en el mundo la FAO (2002b) afirma
que, a finales del siglo XX, la agricultura empleaba por término medio el 70 por ciento de toda el
agua utilizada en el mundo, y estima que el agua destinada al riego aumentara un 14 por ciento
para 2030.

A demas de esto se suma los efectos del cambio climéatico que afectan mayormente los
sistemas agricolas y las fuentes productoras de agua como lo son los paramos y los glaciales, por
ejemplo, los paramos en Colombia, los cuales suministran mas del 70% del agua usada por la
poblacion se encuentran amenazados por el cambio climatico, en donde se pronostica un
aumento de por lo menos 4°C, por lo cual se establece la alerta roja en el pais (Medio Ambiente.
2015), esta misma situacién se observa en paises como Ecuador y Bolivia donde sus glaciales se
ven amenazados por esta misma situacién, y para los paises situados en Centro América la
variacion en el régimen de temperatura y precipitacion representan un problema para la
agricultura principalmente y para otros sectores en menor medida.

Sin embargo trabajar con escenarios de Cambio Climéatico no es predecir el futuro
climatico, si no por el contrario evaluar una amplia gama de posibilidades en relacion a las
incertidumbres generadas por el comportamiento que tiene el clima y de esta manera poder
orientar las decisiones que permitan anticiparse a los posibles hechos y generar acciones eficaces
los cuales permiten trabajar en los cambios sociales, ambientales, econémicos y politicos que
permitan evitar situaciones desfavorables en un futuro cercano o lejano (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP & CANCILLERIA, 2015).

Por lo tanto, con la presente monografia se tiene por objetivo dar a conocer diferentes
experiencias del uso del modelo WEAP y su importancia en la generacion de escenarios de
cambio climético en la disponibilidad del recurso hidrico en América Latina y el Caribe, y las
repercusiones sobre el ambito ambiental, agronémico, econémico y social, relacionando su
importancia con el manejo agronomico y el establecimiento de un cultivo de café bajo las
condiciones de cambio presentadas en el estudio de caso denominado “Modelacion Hidroldgica

de la cuenca del rio Baché en el departamento del Huila”
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1. Titulo
“Importancia del modelo WEAP en la simulacién de escenarios de cambio en la

disponibilidad del recurso hidrico”.
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2. Objetivos
2.1 General
Analizar la importancia del modelo Weap en la simulacion de escenarios de cambio en la
disponibilidad del recurso hidrico.
2.2 Especificos
e Identificar la metodologia para la implementacion de la modelacion y simulacion en el
programa Weap.
e Comparar experiencias desarrolladas en Weap en la evaluacion de la disponibilidad del
recurso hidrico en Latinoamérica (Suramérica).
e Determinar el impacto de la disminucion o aumento del recurso hidrico en el proceso de
lavado del cultivo de café estudio de caso “Modelacion Hidrologica de la cuenca del rio

Baché en el departamento del Huila”.
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3. Marco tedrico
3.1 Recursos Hidricos
3.1.1 Distribucidn de los Recurso Hidricos.
A continuacion, se muestra como esta distribuida el agua en el mundo, en Colombia y en

el Departamento de Narifio.

3.1.1.1 En El Mundo.

Segun la FAO (2002) se estima que en el mundo existen unos 1 400 millones de km3 de
agua, de los cuales 35 millones (2,5 por ciento) son de agua dulce. La gran cantidad de agua
dulce de las capas polares, glaciares y acuiferos profundos no es utilizable. Mientras tanto el
agua dulce que puede ser usada procede esencialmente de la escorrentia superficial del agua de
lluvia, generada en el ciclo hidrolégico cuando el agua se recicla continuamente por la
evaporacion causada por la energia solar.

El promedio anual de precipitacion sobre la tierra alcanza 119 000 km?®, de los cuales la
gran mayoria se evaporan a la atmésfera y solamente 45 000 km? fluyen hacia lagos, embalses y
cursos de agua o se infiltran en el suelo alimentando a los acuiferos. Este volumen de agua se
denomina convencionalmente «recursos hidricos», lamentablemente no todos estos recursos son
utilizables, porque parte del agua fluye hacia rios remotos y parte durante inundaciones
periddicas. Finalmente se estima que de 9 000 a 14 000 km>son econémicamente utilizables por
el hombre, nada en comparacion con la cantidad total de agua de la tierra. (FAO. 2002).

3.1.1.2 Colombia.

Segun estimaciones del IDEAM, en promedio en Colombia la precipitacién media anual
es de 3000 mm con una evapotranspiracién real de 1180 mm y una escorrentia medial anual de
1830 mm. Teniendo en cuenta lo anterior, del volumen de precipitacion anual, 61% se convierte
en escorrentia superficial generando un caudal medio de 67000 m3/s, equivalente a un volumen
anual de 2084 km3 que escurren por las cinco grandes regiones hidroldgicas que caracterizan el
territorio nacional continental, de la siguiente forma: 11% en la region Magdalena — Cauca, 5%
en la region del Caribe; 18% para la region del Pacifico; 34% en la region de la Amazonia y 32%
en la region de la Orinoquia. (Min. Ambiente. 2010).

3.1.1.3 Narifio.

Segin CORPONARINO se han identificado 123 cuencas hidrograficas en el

departamento, las cuales fueron zonificadas a través de la metodologia establecida por el
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IDEAM, las 123 cuencas estan ubicadas en 17 subzonas hidrogréficas distribuidas en las areas
del Pacifico, compuestas por las subzonas hidrografias de los rios Mira-Mataje, Guaitara,
Juanambu, Telembi, Mayo, Patia Alto, Medio, Viejo Patia y Patia Magui, Tapaje, Amarales-La
Tola, San Juan de Micay y en el &rea hidrografica amazonica por las subzonas de los rios
Putumayo y Napo (CORPONARINO, 2009)

3.1.2 Cuencas Hidricas.

Entiéndase por cuenca u hoya hidrogréfica el area de aguas superficiales o subterraneas
que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo
o0 intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio
principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar (Decreto
1640, 2012. Art 3.)

3.1.3 Gestion Integrada De Los Recursos Hidricos (GIRH).

La Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) busca orientar el desarrollo de politicas
publicas en materia de recurso hidrico, a través de una combinacion de desarrollo econdémico,
social y la proteccion de los ecosistemas. La GIRH se define como “un proceso que promueve la
gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos
naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera

equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. (Min. Ambiente. 2018a)

3.1.4 Balance Hidrico.

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién del principio de
conservacion de masas, también conocido como ecuacion de continuidad. Dicha ecuacion,
establece que para cualquier volumen arbitrario y durante un periodo de tiempo, la diferencia
entre las entradas y las salidas estara condicionada por la variacién del volumen de agua
almacenada. (Mendoza. 1996)

La ecuacidon del balance hidrico, para cualquier region, cuenca natural o masa de agua,
incluye los valores de entradas y salidas de flujo y la variacion del volumen de agua almacenado.
Su expresion mas simple es:

QA — QF = AR

Dénde: QA, caudal afluente;
QE, caudal efluente;
AR, variaciones en las reservas.
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3.1.5 Demanda Del Sector Agricola En Colombia.

El volumen de agua utilizado en el sector agricola en 2008 alcanza un orden de magnitud
de 19.386 Mm3, de los cuales el 56,33% [10.920 Mm3] son el consumo efectivo, en tanto el
agua extraida no consumida por los cultivos es el 43,67% [8.466 Mm3], y el 0,19% [37 Mm3]

corresponde a usos del agua en labores y actividades de postcosecha. (IDEAM, 2010).

3.1.6 Importancia Del Recurso Hidrico.

El agua es esencial para la vida humana, constituye un elemento clave para la seguridad
alimentaria y la nutricion, tal como HILPE (2015) afirma:

El agua potable y el saneamiento son fundamentales para la nutricion adecuada, la salud y la

dignidad de todas las personas. Segun las Ultimas estimaciones de la Organizacion Mundial de la

Salud y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (OMS/UNICEF), en 2011 el 36 % de la

poblacion mundial [2 500 millones de personas] carecia de instalaciones de saneamiento

mejoradas, mientras que 768 millones de personas se veian obligadas a usar agua no potable.

Contar con agua suficiente y de calidad adecuada es indispensable para la produccion agricola y

para la preparacion y elaboracion de los alimentos, Ademas la agricultura de regadio es

responsable del 70 % de las extracciones mundiales de agua tanto superficial como subterranea.

(p.155)

3.1.7 Estrés Hidrico en los Cultivos.

Para Levitt (1980) el estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en
respuesta a un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracién excede a la toma de
agua. El déficit hidrico no s6lo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente, sino también por
bajas temperaturas y por una elevada salinidad del suelo.

Por otro lado, Nilsen y Orcutt (1996) también afirman que las plantas a lo largo de su
desarrollo experimentan algun grado de estrés por deéficit hidrico. En los sistemas naturales, un
déficit de agua puede ser el resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retencién de
agua del suelo, excesiva salinidad, temperaturas extremas frias o calientes, baja presion de vapor
atmosférica o una combinacion de estos factores.

3.2 Cultivo de Café

3.2.10rigen e Importancia.

El café (genero Coffea) pertenece a la

gran familia de las Rubiaceas y actualmente este género esta ampliamente distribuido a

nivel mundial. Por otro lado “Se conocen como café los granos obtenidos de unas plantas
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perennes tropicales [cafetos], los cuales, tostados y molidos, son usados principalmente para
preparar y tomar como una infusion”. (Café de Colombia, 2010, parr. 1), actualmente el alto
consumo de esta bebida a nivel mundial, la posicionan en Colombia como un cultivo de
importancia econdémica, sin embargo, el cultivo del café también ha sido catalogado de la misma
forma en la antigliedad.

La historia como bebida esta ligada a los grandes imperios y mercaderes como los arabes,
turcos y europeos en el siglo XV, y en el presente se convirtié en uno de los mas importantes
detonantes del desarrollo econdmico de Brasil y de otros paises por su importancia en términos
de generacion de divisas, por los ingresos derivados del producto y las necesidades de
procesamiento del mismo facilito la creacion de mercados internos, en Colombia existen
alrededor de 560,000 familias productoras de café, y existe un modelo institucional que permite
acoger a grandes y pequefios productores y ademas tiene programas de inversion social y
ambiental en pro de la sostenibilidad ((Cenicafé, 2013a).

A pesar de que el cultivo de café representa grandes ingresos para la economia, también
es cierto que este cultivo necesita una gran cantidad de insumos y recursos para su manutencién
y produccion, entre ellos estan los fertilizantes y productos quimicos, la mano de obra y el agua
como recurso vital tanto en la etapa de produccion como la etapa de postcosecha, en donde se
destinan grandes cantidades de agua para que el producto esté listo para ser comercializado.

3.2.2 Proceso de Beneficio.

Cuando el café se cosecha se lleva a cabo el proceso de Benéfico, en donde segln
Cenicafé (2013c) es:

El proceso de beneficio de café consiste en un conjunto de operaciones para trasformar los frutos

de café, en café pergamino de alta calidad fisica y en taza, el cual, por su estabilidad en un amplio

rango de condiciones ambientales, es el estado en el cual se comercializa internamente este
producto en Colombia. Ademas, este proceso lo realizan los caficultores, en su gran mayoria, en
las instalaciones que tienen en sus fincas, a las que denominan beneficiaderos, y donde realizan

basicamente el recibo, despulpado, remocién de mucilago, lavado, diversas clasificaciones y

secado. (p.9)

Cuando el proceso esta terminado el café puede ser comercializado, pero hay que resaltar
que la etapa donde mas se consume agua es el lavado del café.
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3.2.3 Lavado de Café.

Una vez despulpado el café y degradado el mucilago se procede con el lavado, en donde
la finalidad es remover definitivamente el mucilago del grano, hay que mencionar que la etapa de
clasificacion se puede realizar en simultaneo con el lavado, por otro lado, es necesario resaltar
que esta etapa tiene gran importancia en el proceso porque es donde se puede evitar la aparicion
de manchas sobre el grano o de defectos que pueden dafiar la calidad del café. (Cenicafé 2013c)

Como esta etapa es de suma importancia se tiene mucho cuidado con respecto al agua
utilizada tal como lo recomienda Cenicafé (2013c):

En el lavado interviene el agua necesariamente como insumo de proceso, por lo cual se deben

considerar dos aspectos fundamentales para que la operacién sea eficaz: La calidad y cantidad. En

cuanto al primer aspecto se recomienda utilizar agua limpia, no recirculada, de modo que no

genere contaminacion cruzada al café y no altere su inocuidad final. (p. 32-33)

Con respecto a la cantidad de agua utilizada, depende netamente de la tecnologia usada
para realizar esta operacion, por lo cual hay diferentes modelos, lo cuales se diferencia
principalmente por la infraestructura y por el volumen usado por cada uno.

3.2.3.1 Sistemas de Lavado De Café.

Segun CENICAFE (2013c) en Colombia existen diferentes sistemas para el beneficio del
café, a continuacion, se explican cada uno de ellos

3.2.3.1.1 Agitacién manual en el tanque.

Se utiliza tanques con bordes redondeados y una paleta (Apéndice 1), denominado tanque
tina, para utilizar el menor volumen especifico de agua [4,17 l.kg™ de c.p.s] se emplean 4
enjuagues, cubriendo totalmente la masa con agua limpia en cada uno, retirando los granos que
flotan, de inferior calidad, si se dispone adecuadamente. (Cenicafé, 2013, p.33)

3.2.3.1.2 Canal de correteo.

Es un dispositivo hidraulico, generalmente de seccion transversal rectangular y ligera
pendiente, empleado para lavar, limpiar y clasificar el café. El café se deposita inicialmente en
un tramo de canal, se cubre con una lamina de agua de 2 a 3 cm y se agita con una paleta; al
agitar la masa de café y el agua generan fuertes corrientes que arrastran los granos de mayor
densidad en el fondo del canal y los de menor densidad y gran parte de la pulpa en la superficie
(Apéndice 2). El agua utilizada generalmente no se recircula y el volumen especifico es mayor
que 20 1.kg™ de c.p.s. (Cenicafé, 2013c, p.33)
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3.2.3.1.3 Motobomba sumergible.

Cuando se lava el café pasandolo de un tanque a otro, generalmente cuatro veces,
utilizando una motobomba sumergible (Apéndice 3), con una relacion café/agua de 2/3 en masa.
El agua se recircula solamente en el tercer enjuague. Se estima un volumen especifico de 9,0
mg.I* de c.p.s. las ventajas de esta tecnologia de lavado son la alta capacidad, la remocién del
mucilago flotante (café de mala calidad), y no desprendido y la posibilidad de transportar el café
a los secadores utilizando la bomba sumergible. Sin embargo, las desventajas son el costo de la
bomba, el relativo alto consumo especifico de agua y el costo de la planta para el tratamiento de
las aguas utilizadas. (Cenicafe, 2013c, p.34)

3.2.3.1.4 Becolsub.

El desarrollo de la tecnologia para el desmucilaginado mecénico con muy poca agua dio
origen a la tecnologia Becolsub, lo cual consiste en procesos en que se integra el despulpado del
café sin agua y la remocién mecanica del mucilago del café (Apéndice 4). La alta concentracion
de mucilago y la viscosidad de la mezcla mucilago-agua, permiten que durante el transporte en
un tornillo sinfin se promueva una retencion del fluido superior al 50%, lo que hace posible
mayor control de la contaminacién generada en el proceso con Becolsub, ademéas el consumo
especifico de agua se disminuye a 1,0 I.kg™ c.p.s. (Cenicafé, 2013c, p.30)

3.2.3.1.5 ECOMILL®.

La tecnologia desarrollada por Cenicafé para remover el mucilago degradado en proceso
con fermentacion natural con empleo de enzimas pectinoliticas y con bajo impacto ambiental
(Apeéndice 5). La remocion del mucilago degradado presente en el café al inicio del lavado con
los equipos es superior al 95%. Ademas, el consumo especifico de agua varia entre 0,34 y 0 ,50
I.kg-1 de c.p.s., el cual notoriamente inferior al consumo que se obtienen con las otras
tecnologias utilizadas en Colombia para retirar el mucilago. Sin embargo, debido a lo anterior la
carga organica de las mieles producidas también aumenta, por lo cual se deben manejar o tratar
para evitar la contaminacién de las fuentes de agua. (Cenicafé, 2013c, p.34)

3.3 Cambio Climatico

La disponibilidad de los recursos hidricos en el mundo representa un limitante para la agricultura
en muchas regiones, dadas las épocas marcadas de lluvia o sequia, por lo cual se acostumbra a
realizar las labores de siembra siempre en los mismo meses para aprovechar el agua disponible,

sin embargo la variabilidad climatica y el cambio climatico afecto este sistema dados los efectos
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que generados por la variabilidad interanual, como lo son los fendmenos del Nifio y la Nifia y la
variabilidad interdecadal en donde se producen fluctuaciones del clima a nivel de las décadas
(IDEAM, 2014b), como resultado las condiciones climaticas son impredecibles, los métodos
tradicionales se vuelven ineficaces.

Dentro de este contexto segn la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC, 1992), el cambio climatico es: un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparable. Esto es el reflejo del interés sobre este tema a nivel mundial desde finales del siglo
pasado y desde entonces se ha implementado diferentes estrategias para frenar los dafios
ocasionados por el cambio climatico.

Dentro de los efectos producidos por el cambio climaticos, segun la FAO (2018) a nivel
mundial la productividad agricola se ve afectada de forma directa o indirecta por los cambios en
los regimenes de precipitacion que pueden producir las sequias e inundaciones, mientras por otro
lado la variacion de la temperatura puede redistribuir las geografia de las plagas y enfermedades,
estos son solo algunos de los problemas que deben enfrentar los gobiernos y las entidades en esta
nuevo siglo, por lo cual se necesita que cada region y pais este a la vanguardia en temas de
cambio climatico.

Por ejemplo, en Colombia segun el Ministerio de ambiente (2018b) se espera que en la
zona costera aumente las amenazas de inundaciones sobre las zonas agricolas, industriales y
viales, ademas el incremento de las precipitaciones puede causar dafios irreversibles en los
ecosistemas acuaticos y en las cuencas o riveras las avalanchas son un gran riesgo para la
agricultura y para la ganaderia, otro aspecto que se ve afectado es el régimen hidrico los cuales
influyen directamente en la economia, poblacion y el ambiente natural, finalmente Ila
disminucion de las coberturas glaciales y por ende la disminucion de la disponibilidad hidrica en
la cuencas de las cuales se abastecen gran parte de la poblacion en Colombia. Teniendo en
cuenta que las consecuencias del cambio climatico afectan en mayor medida a habitantes de cada
region, es necesario contar con planes y estrategias acordes con los nuevos cambios que se

presentan en el mundo para estar preparados para enfrentar cualquier escenario que se avecine.
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3.3.1 Escenarios del cambio climatico.

El uso de escenarios se origind en la planificacién militar y a principios de 1960 se
amplié en sector puablico, cuyo principal no es predecir el futuro, mas si entender las
incertidumbres con el fin de llegar a decisiones que sean robustas en una amplia gama de
posibles futuros. Por lo tanto, en las Gltimas décadas la comunidad cientifica también desarrollo
y utilizo escenarios para comprender las interacciones del sistema climaticos terrestres, los
ecosistemas y la actividad humana, y con cada escenario se refleja una imagen alternativa de
como el futuro puede revelarse (IPCC-DDC, 2013). Sin embargo, con la inmensa cantidad de
escenarios que pueden generarse, la agrupacion de los escenarios en familias fue de gran
importancia para establecer el alcance y las repercusiones de cada uno de ellos, en donde las
tendencias de produccidon y el desarrollo tecnolégico fueron las principales caracteristicas para
esta clasificacion.

Principales caracteristicas de las cuatro lineas evolutivas y familias de escenarios

IE-EE

Linea Linea Linea Linea
evolutiva evolutiva evolutiva
Al B2

B1 B2
Grupos de escenarios
e B - X ) X . i
| Escenario | Escenario | Escenario Escenario Escenario Escenario
| ilustrativo | | ilustrativo | indicativo indicativo indicativo indicativo
——— —_———

1 5 1 2 2 6 4 2 2 7 4 4
Niamero de escenarios
Figura 1: llustracion esquematica de los escenarios IE-EE.
Fuente: IPCC. 2000
Las familias de escenarios fueron creadas a partir de 4 lineas evolutivas, cada una de ella
fue denominada de la siguiente forma Al, A2, B1y B2, de los cuales se desprenden 3 grupos de
la familia Al, y un grupo de cada una de las familias A2, B1 y B2 (Figura 1), dentro de cada

familia los supuestos armonizados sobre la poblacion mundial y la energia final se marcan con
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las letras “HS” y los supuestos que explorar incertidumbres mas alld de los supuestos
armonizados se marcan con las letras “OS”.

Segun el IPCC (2000) cada familia de escenario se caracteriza de la siguiente forma: La
familia Al describe un mundo con un rapido crecimiento econémico, una poblacion mundial que
alcanza su maximo hacia mediados del siglo y su disminucion posterior, y una rapida
introduccién de tecnologias mas eficientes, en cuanto a los grupos se diferencias en su
orientacion tecnoldgica: utilizacion intensiva de combustible de origen fosil (AL1FI), utilizacion
de energia de origen no fosil (AL1T) utilizaciéon equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B);
mientras la familia A2 describe un mundo heterogéneo, caracterizado por la autosuficiencia y la
conservacion de entidades locales, con una poblacion en crecimiento continuo, en cuanto a la
tecnologia y economia se centran en las personas pero con un cambio mas lento con respecto a
las demés familias de escenarios; la familia B1 el crecimiento poblacional es igual que en el
escenario Al pero la economia se orienta hacia los servicio y la informacion y se introducen
tecnologias limpias donde se aprovechan de forma eficaz los recursos encaminados al desarrollo
sostenible en el mundo, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima;
Finalmente la familia B2 predomina la sostenibilidad ambiental, econémica y social a nivel local
y | B1 a poblacién aumenta a un ritmo menor que en A2, con un desarrollo tecnologico y
econdémico menos diverso y lento con respecto a lo demas escenarios y con tendencias a la
proteccion del medio ambiente y la igualdad social. Lo anterior demuestra que lo escenario son
de utilidad para el analisis del cambio climéatico y para la creacién de modelos del clima, los
cuales son de gran importancia para la evaluacion de los impactos, los planes de adaptacion y las
estrategias de mitigacion.

3.4 Modelos Hidroldgicos

La modelacién hidroldgica segun el IDEAM, (2014a) es una herramienta de gran importancia
utilizada en todo el mundo, especialmente en paises desarrollados. En la actualidad, con el
empleo de estos modelos, se realiza el andlisis y la prevencién de las inundaciones; ademas, es
posible manejar hipotesis suficientemente realistas que ofrezcan un cierto grado de confianza
para la toma de decisiones, ya sea para alertar a los servicios de proteccion civil y establecer
protocolos de actuacion ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias, o en la

ordenacion del territorio en torno a los rios y cuencas.
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3.5 Water Evaluation and Planning (WEAP)

El Stockholm Environment Institute's U.S. Center desarrollo el modelo WEAP, el cual es una
herramienta computacional para la planificacion integrada de recursos hidricos. Ademas,
proporciona un marco amplio, flexible y facil de usar para la planificacion y analisis de politicas,
y permite la generacion de escenarios teniendo en cuenta los usos multiples de los sistemas
hidricos (SEI, 2018a).

3.5.1 Caracteristicas.

Segun el SEI (2018%) el modelo WEAP ofrece, a traves de una interfaz grafica basado en

SIG, una manera simple para construir, visualizar y modificar la configuracion, y a continuacion,
se muestran las principales caracteristicas:

- Sistema Integrado de Planeacion de Recursos Hidricos.

- Incorporacion de diferentes modelos: precipitacion, escorrentia e infiltracion,
evapotranspiracion, los requerimientos del cultivo y rendimientos, interaccién agua
superficial/agua subterranea y la calidad del agua dentro de la corriente.

- Capacidad para construir modelos con un nimero de funciones predefinidas.

- Ecuaciones y variables definidas por el usuario.

- Enlaces dinamicos a hojas de célculo y otros modelos

- Estructuras de datos flexible y expandible.

- Sistema de reporte de gran alcance que incluye gréaficos, tablas y mapas

- Ayuda Contextualizada y Guia del Usuario

- Generacion de Escenarios con énfasis en el recurso hidrico.


http://www.sei-us.org/
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4. Marco de antecedentes

A continuacion, se menciona los antecedentes relacionados con los temas tratados en la presente

monografia (Tabla 1).
Tabla 1.

Tabla de antecedentes.

ANTECEDENTES

INTERNACIONALES

Revolucion Verde
1950

La revolucion verde: tuvo como finalidad generar altas tasas de
productividad agricola sobre la base de una produccion extensiva de
gran es cala y el uso de alta tecnologia, generando el uso intensivo de
agroquimicos, fertilizantes y maquinaria agricola, lo cual género una
explotacion sin precedentes de los recursos naturales y la
contaminacion del medio ambiente (Ceccon, E., 2008)

Inicio de los SIG
1960

Entre los afios 1.960 y 1964 se desarrollé el Canadian Geographic
Information System (C.G.1.S.), con el objeto de gestionar los bosques
y superficies marginales de Canada.

En la misma década se desarroll6 en el laboratorio de la Universidad
de Harvard los sistemas SYMAP y GRID vy la Universidad de Yale
desarrolla el Map Analysis Package (MAP) de gran trascendencia
posterior. En general, se caracterizan por ser sencillos y econémicos.
(Dominguez, 2000)

SIG
1970

En los afios 70 el laboratorio de Harvard desarrolla ODYSSEY y hay
que resaltar que buena parte de los investigadores de estos laboratorios
son los responsables del desarrollo y auge en los afios 80 de los SIG
entendidos como productos industriales. (Dominguez, 2000)

Modelo Weap
1988

el Modelo Weap fue creado en 1988, con el objetivo de ayudar a
planear de forma integral y evaluar el manejo del recurso hidrico y
permitir explorar una infinita gama de escenarios a futuro. Siendo esta
herramienta una contribucion importante para la gestion del recurso
hidrico a nivel mundial (SEI, 2018b)

Uso del modelo Weap
1989

El modelo Weap fue usado por primera vez en la region del Mar Aral
(Asia Central) en 1989 con el patrocinio del recién formado
Stockholm Environment Institute (SEI), méas adelante se reportaron
trabajos en Rusia, Asia, Africa, Estado Unidos, México y Chile. (SEI,
2018b).

Convenciones y Acuerdos

1990 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD): donde se confirma la preocupacion por el
medio ambiente y sus habitantes, ademas se decidié la adopcion del
Programa 21 (FAO, 1996).

2000 Obijetivos de Desarrollo del Milenio: los cuales consistian en 8 metas

en donde la salud, igualdad, equidad de género, educacion y
sostenibilidad ambiental, entre otros, cuya fecha limite era el afio
2015, donde se realizé un monitoreo a los paises en via de desarrollo
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con el fin de poder cumplir al ciento por ciento con dichas metas, sin
embargo, desde el inicio se sabia que la implementacion de estrategias
y proyectos para lograrlo y el proceso de adopcion seria lento y
dispendioso. (CEPAL, s.f.).

2015 Agenda 2030: en el 2015, las naciones se prepararon para enfrentar un
planeta con nuevos problemas y desafios, por lo cual se planted la
agenda 2030 para el desarrollo sostenible, la cual incluye “17
Obijetivos, con una vision ambiciosa del desarrollo sostenible e integra
sus dimensiones econdmica, social y ambiental. pone la igualdad y
dignidad de las personas en el centro y llama a cambiar nuestro estilo
de desarrollo, respetando el medio ambiente.” (CEPAL, 2018. p. 7),

FAO Segun la FAQO, la agricultura es un sector altamente vulnerable a los

2016 efectos del cambio climético dado que la variacion de temperatura y el
aumento o disminucion de la precipitacion puede alterar las épocas de
cultivo e incluso las zonas de produccién, o en casos extremos alterar
los ciclos de las plagas y enfermedades, lo cual traeria como
consecuencia producir menos alimentos y a la vez usar méas recursos,
ademas de ser una actividad esencial para el ser humano también es el
sector que méas consume agua en el mundo y es necesario enfocar las
acciones a una produccidén mas sostenible en donde se integre tanto el
sector ambiental, econdmico y social (2016a).

FAO Segun el Director General de la FAO, José Graziano da Silva, se debe

2017 transformar los actuales sistemas agricolas y alimentarios, apoyando a
los pequefios campesinos y a los agricultores familiares, reduciendo el
uso de plaguicidas y productos quimicos y mejorando las précticas de
conservacion de la tierra, ademas la intensificacion masiva de la
agricultura contribuye al aumento de la deforestacion y la escasez de
agua, del agotamiento del suelo y del nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero. Porque hoy en dia, es fundamental no solo
aumentar la produccion, sino hacerlo de manera que no se perjudique
al medio ambiente. (FAO, 2017, parr. 1-4)

NACIONALES

2009 En Colombia los primeros trabajos importantes en donde se usé el
programa Weap fueron realizados por Ospina Norefia, Gay Garcia,
Conde y Magafia en el afio (2009), donde se estudio la vulnerabilidad
de la cuenca Sinu-Caribe y se realizaron simulaciones teniendo en
cuenta los escenarios de cambio climatico y los efectos sobre la
generacion de energia hidroeléctrica en la region, y el trabajo
realizado por Ospina Norefia, Gay Garcia, Conde también en el afio
2009,

2014 Mas adelante Cusgiien Castro en el afio 2014, implemento el programa
para evaluar los efectos del cambio climatico sobre la calidad del
agua, del estudio se concluyd que los escenarios de cambio climético
si influyen de manera tanto positiva como negativa sobre la calidad
del agua (Cusguen Castro, 2013).
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5. Marco normativo

26

A continuacion, se menciona la normatividad implicada en los temas tratados en la presente

monografia (Tabla 2).

Tabla 2.

Normatividad Internacional, Nacional y Regional.

Normatividad

Internacional

Acuerdo de
Paris

Art 2: Reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climético, en el contexto del
desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza, y para ello se debe mantener
el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los
niveles preindustriales. (UNFCC, 2015, p24)

Obijetivos del
Desarrollo
Sostenible

Objetivo 6- agua limpia y saneamiento: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos. e implementar la gestion integrada de los recursos
hidricos (Naciones Unidas,2016, p.20)

Objetivo 13 Accion por el Clima: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. e Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas,
estrategias y planes nacionales. (UN, 2016, p.33).

Objetivo 15 Vida de Ecosistemas Terrestres: Promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacién de las tierras y
frenar la pérdida de la diversidad bioldgica. (UN, 2016, p.37)

Nacional

Constitucién
Politica de
Colombia 1991

Art 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. y garantizar la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

Art 80 El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion o sustitucion.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado
de la gestién y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 373, 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.

Art 1: Todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un
programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Se entiende por programa para el uso
eficiente y ahorro de agua el conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar
las entidades encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y
drenaje, produccién hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico.

Decreto 1729,

Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacién, ordenacion y

2002 manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1640, Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y
2012 manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 298 de  Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de Cambio
2016 Climético y se dictan otras disposiciones

Regional
Decreto No Por el cual se conforma la mesa temética para la verificacion, promocidn, conservacién y
0489 de 2016,  discusion de la proteccion del medio ambiente, agua y territorio

Huila
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6. Metodologia
Para la monografia se us6 una metodologia de compilacion con un enfoque cualitativo (segun
Sampieri, Fernandez & Baptista, 2010) adaptado para realizar el andlisis de las experiencias
encontradas del uso del modelo WEAP en la simulacion de escenarios de cambio en la
disponibilidad del recurso hidrico. Dentro de este contexto se utilizaron 4 etapas para filtrar la
informacion y alcanzar los objetivos fijados por el autor.

ETAPA 1, Recopilacion: consultar, y encontrar materiales Utiles para investigar y
extraer informacion relevante para el estudio, mediante la basqueda y analisis de documentos en
medios tanto fisicos como virtuales, y encontrar bibliografia que conduzca a casos que se
relacionen de manera estrecha con los objetivos.

De acuerdo con lo anterior la metodologia se enfocd en el andlisis de informacion
secundaria obtenida de diversas fuentes de informacion secundaria como los son revistas,
entidades, organizaciones e instituciones tales como: Agrofaz, Aqua-LAC, Avances en Recursos
Hidraulicos, Ministerio de ambiente y Desarrollo sostenible, Gobernacion del Huila, Cenicafé,
Ideam, Mett Office Hadley Center, ONU, UNESCO ,Universidad de Chile, Universidad
Lasallista, Universidad Tecnologica de Pereira, Universidad de Cuenca, Universidad
Tecnoldgica de la Habana José Antonio Echeverria, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
Escuela Politécnica Nacional, Universidad Catdlica de Colombia, Universidad de la Salle.

ETAPA 2, Delimitacion de la Informacién: se establecen las caracteristicas necesarias
para realizar las selecciones de documentos, y se usa un filtro para delimitar la informacion y una
clasificacion para asegurar un buen analisis de la informacion.

a. Filtro: Disponibilidad de la Informacion por pais: para categorizar la informacion
primero se establece el tipo de informacién con la que cuenta cada pais, y para clasificar
la informacidon se usa una escala del 1 al 6 para establecer en nivel de relevancia de la
informacion encontrada.

1- Documento

2- Informe

3- Articulo

4- Tesis

5- Libros

6- Sitios web
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b. Clasificacion: Luego de filtrar los estudios de caso segun el item anterior, se procede a
usar la clasificacion establecida por Caldas, la cual es aplicada al tropico americano,
basando en la temperatura con respecto a su variacion altitudinal (IGAC 2014), a
continuacion, se muestra la clasificacion:

Cuadro 1.

Clasificacion Climatica de Caldas

Variacion altitudinal por

Piso térmico | Rango de altura en metros | Temperaturaen °C -
condiciones locales

Calido 0-1000 T>24.0 Limite superior +/- 400 mt

Limite superior +/- 500 mt
Templado 1001-2000 17.6-24.0 Limite inferior +/- 500 mt

Limite superior +/- 400 mt

Frio 2001-3000 121-175 Limite inferior +/- 400 mt
Paramo bajo 3200-3700 7.1-12.0
Paramo alto 3701-4200 <70

Fuente: Instructivo de Zonificacion Climética, IDEAM, 2014
Ademas de esto se tuvo en cuenta que los diferentes cultivos pueden ser sembrados
solamente en ciertos rangos altitudinales, de temperatura y precipitacion, entre otros
factores determinantes, se decidi6 a agrupar los estudios de caso de la siguiente manera
Grupo A: 0 m.s.n.m.-1000 m.s.n.m.
Grupo B: 1001 m.s.n.m.-2000 m.s.n.m.
Grupo C; 2001 m.s.n.m.-3000 m.s.n.m.
Grupo D: 3001 m.s.n.m.-3700 m.s.n.m.
Grupo E: 3701 m.s.n.m.- >
ETAPA 3, Andlisis de la informacion: se lee detalladamente la informacion filtrada y
clasificada, para ofrecer un punto de vista objetivo, para lograr esto se realizar un andlisis de 4
factores que brindaran los diferentes puntos de vista de los sectores involucrados en el uso de
recurso hidrico:
1. Factor ambiental.
2. Factor agricola.
3. Factor social.
4

Factor econdmico.
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Finalmente, hay que dejar en claro que en la realizacion del tercer objetivo se realizé un
analisis de las circunstancias presentadas en el 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 hacer inferencias sobre los resultados y los posibles
escenarios generados en el estudio relacionado con el establecimiento del cultivo del café en las
condiciones de los escenarios de cambios establecidas en dicho estudio para los periodos de
modelacion al 2050.

ETAPA 4, Elaboracion: Redactar un documento con la informacién obtenida y el
analisis realizado de cada caso, para que posteriormente sea usado y consultado por terceros. Se
espera que las experiencias presentadas aqui sean un referte para varias zonas en el mundo y para

permitir un analisis de comparacion de todas ellas
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7.1 Objetivo 1

7. Resultados

e |dentificar la metodologia para la implementacion de la modelacion y simulacién en el

programa weap

Segun el Centro de Cambio Global-Universidad Catdlica de Chile, el Stockholm Environment

Institute, (2009) en la Guia Metodol6gica Modelacién Hidroldgica y de Recursos Hidricos con el

Modelo Weap, cuando se quiere desarrollar un proyecto haciendo uso del modelo WEAP

generalmente se incluye las siguientes etapas:

1

2-

la definicion del estudio en donde se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.
Busqueda de informacidn, en esta etapa se hace una recoleccion de datos de
acuerdo con el tipo de estudio definido y generalmente se realiza en dos
partes: primero se recolecta los datos generales, y a continuacion se recolectan
los datos especificos cuando ya se ha montado el modelo y se han identificado
necesidades adicionales de informacion.

El desarrollo del modelo construye el esquema, en donde se realiza la entrada
de datos y se realizan corridas iniciales del modelo para observar su
comportamiento preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.
Calibracién y Validacion: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y
demanda actual del agua, los recursos y las fuentes para el sistema.

Uso del modelo y generacion de escenarios se realiza una vez que el modelo
esta calibrado y se pueden explorar los impactos que tendria una serie de
supuestos alternativos sobre las politicas futuras, como clima y aumento de

poblacidn, por ejemplo, en la demanda de agua, oferta de agua e hidrologia.

Con base en otros estudios realizados se identifica que el weap es una herramienta de gestion,

porque permite un proceso metodoldgico amigable con el planificador, como se lo evidencia en

el cuadro 2, a continuacioén:



Cuadro 2.
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Resultados del objetivo 1

Estudio

Resultados

Sanchez et
al.
(2008)

En su estudio usan la metodologia mencionada anteriormente, ademéas solamente usaron la informacion del afio 2005 como afio
base y realizaron una simulacion a 10 afios, la etapa de calibracion y validacién no estd descrita en el estudio, pero ellos
mencionan que los resultados obtenidos de precipitacion y demanda de agua publicados por CONAGUA (2006) se ajustan a los
simulados por modelo Weap, por lo cual ellos pueden consideran esto como una especie de validacion de sus resultados.

Hay que resaltar que el estudio fue publicado como un articulo y no describe detalladamente la metodologia por lo cual no se
puede realizar un andlisis completo de ella.

Finalmente cabe mencionar que ellos no hacen uso de ningln coeficiente para comparar los datos reales con los simulados y al
usar el Modelo Climéatico Regional HadRCM, trae como consecuencia que no se cuenta con historial para verificar los
resultados, por lo tanto, escenarios simulados no contarian con la precisién necesaria para la toma de decisiones importantes a
futuro.

Huertas,
Clases, Bello
y Chalas.
(2014)

En su estudio se observan las 5 etapas para el uso de modelo, incluso mencionan las visitas a campa para la obtencion de datos
faltantes y la correccion de algunos, también hay que mencionar que para la calibracidn usaron el periodo 1968 a 1998 obtenido
de las estaciones y realizaron un escenario a largo plazo a 2050.

Finalmente hay que mencionar que en este estudio el principal objetivo fue dar a conocer las estrategias de mitigacion para el
recurso hidrico y dada la extension del documento la etapa de la metodologia no esta escrita en detalle, por Gltimo, hay que
mencionar gue no usaron ningudn tipo de coeficiente para verificar la correlacion de los datos, al igual que Sanchez et al (2008)
en el anterior estudio.

Parra
(2016)

En su tesis de implementacion de modelo para determinar lo impactos del cambio climatico, describe de forma detallada la
metodologia usada en el estudio, en donde recomienda usar un periodo de tiempo en donde la informacion disponible este
completa para obtener mayor precision en los resultados, en este caso se usé el periodo de 20 afios (1988 a 2008) para la
calibracion y validacion del modelo, la cual es menor a la usada por Huertas et al (2014) y mayor a la usada por Sanchez et al
(2008).

También se usé el modelo regional PRECIS-ECHAM para la obtencién de los datos oficiales de escenarios de cambio climético
en la zona y reducir la grilla de espaciamiento a 25 km lo cual permite obtener resultados a nivel diario y mensual, y asi los
resultados sean mas especificos para la zona de estudio.

También se realizaron tres pruebas para poder analizar los datos simulados vs los reales, estas fueron el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, el sesgo porcentual (PBIAS) y la Raiz del error cuadratico medio, los cuales ayudan a verificar la correlacion de los
datos, la sobreestimacion o subestimacién de los datos y el ajuste del modelo, en este caso los resultados indican un buen ajuste
al modelo

Duque
Yanguache
(2013)

En su estudio realizo las 5 etapas mencionadas anteriormente realizando una descripcion detallada de la zona de estudio y un
analisis sobre la problematica de la zona, ademas se usO la informacion de 1979 a 2000 como linea base, pero para la
calibracion y validacion se usaron los periodos de 1986 a 2005 y 20005 a 2011 respectivamente, a diferencia de Huertas et al
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(2014) y Parra (2016) donde usaron el periodo base para la calibracién y validacion.

También hay que mencionar que al igual que Parra (2016) usaron el modelo regional PRECIS-ECHAM para obtener datos que
se ajusten mejor a la zona de estudio, y usaron el coeficiente de Nash-Sutcliffe obteniendo como resultado un buen ajuste del
modelo, permitiendo asi que los resultados simulados sean lo mas cercanos posibles a la realidad

Pérez
Hernandez
(2017)

En su estudio uso el programa WEAP para conocer si un embalse puede satisfacer la demanda de una poblacion en Cuba, pero a
diferencia de los otros estudios solo realiza la simulacion para un afio (2017) y en este caso se realizo la definicion del
problema, recoleccion de datos y desarrollo del modelo, pero al igual que Sanchez-Trevifio et al (2008) no realizo ni calibracion
ni validacién del modelo, lo cual representa una incertidumbre con respecto a los resultados obtenidos por el estudio, pues no
hay forma de saber si estos representan la situacion real de la cuenca y la simulacién generada no ayudaria en la planificacion
del recurso hidrico.

Monteagudo
2017;
Hernandez
2017;

Diaz

2017.

Por otro lado, en el proceso de busqueda de informacion se encontré el caso de tres estudios similares realizados en un mismo
municipio en Cuba, pero para diferentes cuencas y cada estudio conto con algunas coincidencias y diferencias, por ejemplo:

Los tres usaron la metodologia descrita por Escobar and Vicufia, la cual describe las misma 5 etapas mencionamos al inicio y
ademés el periodo simulado en los tres casos de 2010-2017, siendo este un periodo de tiempo muy parecido al usado por
Sanchez-Trevifio et al (2008) pero a diferencia de este y en concordancia con Parra (2016); Huertas et al. (2014); Duque (2013)
usaron periodos de tiempo de 10 a 15 afios para la calibracion y validacion.

Por ultimo, en los tres estudios se realizaron pruebas como el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el coeficiente de correlacion, el
coeficiente de determinacién y el BIAS obteniendo un buen ajuste del modelo en todos los estudios.

Las diferencias encontradas en cada uno de los estudios radican en los escenarios generados, pues para cada cuenca hay
diferentes condiciones sociales y econdmicas y en el analisis de los resultados obtenidos.

Hay que resalta que en los 4 estudios encontrados en cuba no se hace uso de escenarios de cambio climatico como tal (A1, B2,
entre otros), pero hacen uso de escenarios de precipitacion para el analisis de los resultados.

Becerra
Valladares
(2010)

En este estudio se utiliz6 la metodologia citada anteriormente obteniendo la informacion de las estaciones meteorolégicas
ubicadas dentro de la zona de estudio y realizando la calibracion, validacion y las pruebas de correlacion, pero el inconveniente
fue la falta de estaciones en las zonas del glacial, por lo cual tuvo que recurrir al uso de bandas de altura para determinar la
temperatura y la precipitacion en esta zona, lo cual puede ocasionar sobreestimacion de los resultados, por lo cual se
recomienda usar factores de correccion para obtener datos confiables.

Ademas, en este estudio también utilizo el modelo regional PRECIS simulando el periodo 2071 -2100, y utilizando el escenario
A2y los escenarios de afio himedo, normal y seco sobre la influencia del glacial en la cuenca.

Escobar,
Lima,
Purkey,
Yates y Fomi
(2013)

En este estudio se presentd una situacién muy particular porque usaron el programa WEAP en conjunto con el modelo grado-
mes lce-KISS el cual ayuda a medir la extension de la superficie glacial y aporte de agua a la cuenca, manifestando que el
modelo es dinamico y permite la integracion con otros modelos, esto también lo demuestra Jaramillo et al (2016),La cuenca
como unidad de analisis representa un sistema complejo, que mediante la integracion de los modelos WEAP y QUAL2K puede
ser analizada de forma sistémica.” (p. 10). Dando como resultado mayor precision a la hora de tomar decisiones y desarrollar
estrategias para la mitigacion de los problemas presentes en la cuenca

Lema

En el estudio realizado en Ecuador utilizaron la metodologia mencionada al inicio, pero ellos se enfrentaron a diferentes
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Changoluisa
y Plaza
Quezada
(2009)

problemas durante el desarrollo del trabajo, por ejemplo:

En la segunda etapa donde se recolecta la informacidn encontraron algunas estaciones donde faltaban datos en el registro y en
algunos casos habia un solo dato por mes, por lo cual para rellenar los datos usaron el método de curva de doble masa, en donde
se usan datos de una subcuenca para completar los de otra, lo cual genera que el modelo arroje datos poco precisos y/o erroneos.
El siguiente problema encontrado fueron los resultados de los coeficientes de correlacion en la calibracion y validacién, siendo
estos muy desfavorables para el estudio y en consecuencia decidieron modificar algunos de los parametros de suelo usados en la
calibracion y realizaron hasta 10 pruebas en la calibracion y 6 en la validacién para lograr obtener resultados favorables, y a
diferencia de los trabajo anteriores ellos determinan el comportamiento hidrolégico de la cuenca con los escenarios Al y B2 del
modelo regional PRECISI-ECHAM para el periodo 1986-2005.

Finalmente, en este estudio recomiendan realizar la calibracién con un periodo no mayor a tres afios para obtener resultados mas
precisos, contradiciendo lo recomendado por Huertas et al. (2014), Parra (2016) Duque Yanguache (2013) Becerra Valladares
(2010) y Escobar et al. (2013) donde afirman que para la calibracién y validacion es necesario usar series de tiempo entre 10 y
20 afios para obtener mejores resultados.

Mena Pardo
(2009) y
Villa
Olivares
(2013)

En los estudios realizados en Chile demuestran el uso de las cinco etapas mencionadas al inicio, completando la formulacion del
problema, la recoleccién de datos, desarrollo del programa, calibracion y validacion, y la generacion de escenarios sin ningun
inconveniente y obteniendo resultados favorables en los indices de correlacion.

Al igual que estudios anteriores usan el modelo regional PRECIS para mejorar los resultados obtenidos en la simulacidn, sin
embargo Mena Pardo (2009) “menciona que el escenario base del modelo regional corresponde al periodo 1960-1990” (p. 44),
lo cual trae como consecuencia que los resultados obtenidos dada la sobreestimacion de los caudales generados y genera
inconvenientes al momento de desarrollar el modelo, lo cual no es mencionado en ninguno de los estudios donde también usan
este modelo regional.

Sin embargo, en la Péagina oficial del modelo, mencionan que “hay una nueva versiéon (PRECIS 2.0) lanzada en 2016, y las
actualizaciones incluyen modelos mas répidos con nuevos GCM vy otras mejoras” (Met Office Hadley Center, 2017, parr. 2),
esto abre la posibilidad de que alguna de las mejoras realizadas sea una ampliacién en el periodo del escenario base y brindar
mas precisién al momento de usar el modelo para la generacion y andlisis de escenarios de cambio climatico en el futuro.

Reyes
Benavides
(2012)

En el estudio realizado en Chile aplico las 5 etapas mencionadas anteriormente, sin embargo, su mayor inconveniente fue
completar la informacion necesaria para desarrollar el modelo usando gradiente de temperatura y precipitacion, lo cual trae
como consecuencia la obtencion de escenarios sobreestimados los cuales son poco confiables para tomar decisiones.

ademas de esto la mayor diferencia con los estudios anteriores es el uso del modelo ECHAMS y no el modelo PRECIS, aunque
los dos son modelos regionales que permiten trabajar el modelo Weap a escala diaria por lo cual brinda mayor ajuste en la zona
de estudio.

Otro aporte del estudio es la modificacion de algunos pardmetros de suelo en el modelo lo cual influye directamente en el
resultado de los coeficientes de correlacion (NS), al igual que lo reportado por Lema Changoluisa y Plaza Quezada (2009),
indicando la sensibilidad del modelo, causada por la alteracion o modificacion de los parametros en el modelo, y como
consecuencia en este caso no mejoro los coeficientes si no por el contrario arrojo resultados desfavorables para el estudio.

Ovalle,

En este estudio se desarrollan las 5 etapas para aplicacion del modelo WEAP, pero en este caso los autores en la segunda etapa
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Mayorga vy
Londofio
(2015)

decidieron realizar encuestas para obtener informacion detallada del sector socioeconémica, ambiental y cultural, lo cual
permitio realizar un anélisis mas detallado dentro de la investigacion, y al igual que Sanchez et al (2008) usan como afio base el
2005 y ademas no mencionan los periodos usados para el proceso de calibracion y validacion,

Para la generacion de escenarios se baso en la asignacién de recursos teniendo en cuenta la prioridad, el balance hidrico y el
cambio climatico, sobre la posibilidad de presentacién de un afio humedo, medio y seco, escenarios muy parecidos a los
utilizados en cuba (Monteagudo,2017; Hernandez, 2017; Diaz, 2017).

Ademas, al igual que en los estudios anteriores también utilizo los indices en la calibracion y validacion con lo cual se obtiene
un buen ajuste del modelo, pero una sobre estimacion del caudal.

Flores Marin
(2014)

Este estudio contiene una caracterizacion completa y detallada de la cuenca de estudio y cumple con las cinco etapas necesarias
para la aplicacion del modelo WEAP.

ademas también menciona la integracion del modelo con la metodologia de Gestidn integrada de los Recursos Hidricos en
cuencas, implicando la participacién de diferentes actores dentro de la cuenca como lo es las entidades ambientales, los
organismos del estado y la misma comunidad para determinar la distribucion del recurso hidrico en la cuenca, esto esta acorde
con la definicién de la GIRH brindada por la ONU en donde se determina que “Es un proceso que promueve la gestion y el
desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados econdémicos y
el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (ONU-Water, 2014, parr.
7), como consecuencia nos brinda herramientas a la comunidad y el estado para mejorar la calidad de vida y hacer mas eficiente
y productiva la agricultura y economia de la zona.

Castro
Giraldo
(2014)

Finalmente en el estudio realizado por realizado en Colombia, desarrollé las 5 etapas encontrado un problema ya reportado
anteriormente por Lema Changoluisa Y Plaza Quezada (2009), en donde la falta de datos en las estaciones perjudica los
resultados obtenidos, generando sobrestimacion del caudal al momento de aplicar el modelo, para estos casos Esquivel Arriaga
et al (2013) recomienda utilizar el generador climatico ClimGen, para completar la informacion mensual de las variables de
temperatura y precipitacion, o utilizar los métodos para completar los datos mencionados anteriormente, ademas en este estudio
no se reporta el uso de coeficientes que determinen el ajuste del modelo y la relacion de los datos simulados vs reales al igual
gue Sanchez et al (2008) y Huertas et al (2014), esto esta en desacuerdo con lo dicho por Sanchez et al, 2011 (citado por
Esquivel Arriaga et al, 2013 p. 115) “En modelacion hidrologica, durante el proceso de calibracion, el contar con el analisis de
sensibilidad del modelo usado coadyuva a dirigir la modificacion de parametros de manera certera y eficaz restando tiempo de
analisis”. Demostrando que los estudios donde se usan los indices pueden realizar un analisis mas certero de la situacion
simulada en la cuenca.

Finalmente al igual que el Flores Marin (2014) su objetivo fue utilizar el modelo para integrarlo con la GIRH en la zona, cuyos
escenarios fueron la implementacion del caudal ecolégico y el monitoreo a las concesiones otorgadas para acueducto y distritos
de riego, de esta manera brinda otra perspectiva de los usos y herramientas que tiene disponible el modelos WEAP.
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Para acabar como comentario final, hay que destacar que cada autor(es) trabajaron con la
informacion y recursos disponibles en su pais 0 zona de estudio por lo cual la aplicacién de las
cinco etapas mencionadas al inicio solo es una guia la cual puede ser modificada de acuerdo a las
condiciones que cada caso presente, por lo cual no hay que desmeritar los resultados obtenidos
en cada uno de los trabajos mencionados anteriormente, por otro lado también hay que
considerar que a medida que pasa el tiempo la tecnologia mejora ofreciendo la oportunidad de
aumentar la
exactitud de los datos obtenidos y por lo tanto de los resultados y recomendaciones que genere.
7.2 Objetivo 2
e Comparar experiencias desarrolladas en Weap en la evaluacion de la disponibilidad del
recurso hidrico en Latinoamérica (Suramérica)
Con base a la informacion secundaria encontrada y analizada, a continuacién, se presentan las
experiencias desarrolladas en weap en la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico.
A continuacion, daremos a conocer el objetivo de cada estudio, los datos relevantes de la
metodologia, los resultados obtenidos de cada trabajo y finalmente se dard a conocer un analisis
comparativo de los trabajos de cada grupo, teniendo en cuenta la clasificacion establecida por
Caldas basada en la temperatura y la variacion altitudinal, lo cuales son importantes para
determinar el tipo de cultivo que se puede establecer en el area y las respectivas practicas a
realizar, finalmente se describe como estan conformados cada grupo:
- Grupo A de 0 m.s.n.m.-1000 m.s.n.m.: Duque Yanguache L.F. (2013), Pérez
Hernadndez N. (2017), Monteagudo A. (2017), Hernandez Camps R. (2017), Diaz
Garcia R. (2017).
- Grupo B de 1001 m.s.n.m.-2000 m.s.n.m.: Mena Prado D.l. (2009), Castro Giraldo
N.L. (2014), Flores Marin M.A. (2014).
- Grupo C de 2001 m.s.n.m.-3000 m.s.n.m.: Villa Olivares E. A. (2013), Reyes
Benavides C.A. (2013), Ovalle Cifuentes et al (2015).
- Grupo D de 3001 m.s.n.m.-3700 m.s.n.m.: Sanchez et al (2008), Huertas et al (2014),
Parra M. (2016).
- Grupo E de 3701 m.s.n.m.- >: Lema Changoluisa y Plaza Quezada (2009), Becerra
Valladares R.A. (2010), Escobar et al (2013).
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Cuadro 3.
Resumen de los estudios de caso del grupo A, de 0 m.s.n.m. a 1000 m.s.n.m.
TITULO — | LOCALI- MODELO RESULTADOS
AUTORES — | ZACION
ANO
Andlisis De La | Chile, Regién | Modelo usado en el | Los resultados obtenidos en el estudio son los siguientes:
Vulnerabilidad Y | Biobio, trabajo fue el PRECIS- | La demanda aumenta 4,5%, es decir 0,88 Hm3. la precipitacion disminuye
Medidas De | Provincia de | ECHAM (regional) 20,3% (167.mm), el Caudal medio anal disminuye 37%, (1,1 m3/s), la
Adaptacion  De | Nuble, Rio | ademéas, se simularon | evaporacion aumenta 1,2% y la temperatura aumenta 0,6°C
Un Proyecto De | Lonquén diferentes escenarios | Escenarios (capacidad util del proyecto (Ca); la seguridad de riego (SR))
Regadio  Frente teniendo en cuenta el | En la actualidad el area de riego (AR) es de 2315 ha, la capacidad util (Ca)
Al Cambio | Area: 1177 km2 | cambio climético | del proyecto es de 40,9 Hm3 y la seguridad de riego (SR) es de 86,08%
Climéatico. Caso | Altura: 173 | Escenarios, variacion en | Si hay variacion en la demanda el Ca aumenta, el SR varia un punto
Proyecto m.s.n.m. la demanda, superficie | Si se modifica la superficie de riego baja el AR y el Ca, y el SR permanece
Lonquén. 2013 T:12°C de riego y la capacidad | igual

P:1000-3000 del embalse. Para el | Sihay variacién del embalse se mantiene el AR, baja el Cay sube el SR

Duque
Yanguache, L., F.

periodo 2012-2079)

Demanda Satisfecha: disminucion del &rea de riego para alcanzar un SR de
100%, en este caso el escenario con menor disminucién son los ECCY
ECC7, los demaés estan por encima del 20% y 30%

Aplicacion  del
modelo  WEAP
para obtener una
politica de

Cuba, Provincia
Santiago de
Cuba, Santiago
de cuba

En este estudio se aplicd
el modelo weap con el
fin de simular las
condiciones en un

Los resultados obtenidos por el estudio fueron:

Los embalses alcanzan sus mayores voliumenes de almacenamiento entre
jun-nov, pero en abril los embalses alcanzan su menor volumen

Uso del sistema de trasvase en el periodo seco, cumpliendo asi la primera

operacién 6ptima embalse (volumen y | premisa.
de un sistema de | Area: 5 | demanda) a lo largo de | El indice de la satisfaccion de la demanda obtenida para los usuarios esta
embalses. 2017 embalses un afio (2016) y ademas | por encima del 90%, cumpliendo asi el segundo objetivo.

Altura: 300- | se realizo una | La comparacion entre los dos modelos da como resultado valores similares
Pérez Hernandez, | 2000 m.s.n.m. comparacion  con el | en la entrega neta, volimenes,
N. T:25.2°C Modelo weap HEC-

P:1278 mm PRM
Calibracién  del | Cuba, provincia | En este estudio los | Los resultados obtenidos en el estudio son:
modelo  WEAP | de Pinar del Rio, | escenarios de | -Balance Oferta-demanda: ninguno de los escenarios la demanda fue
como herramienta | municipio  Los | precipitacion usados | satisfecha completamente. En el cultivo de arroz en ningin mes se satisface
de Palacios, cuenca | fueron: completamente la demanda de riego.
planificacion Bacunagua. Afio  himedo (25%); | -Caudales por tramo de rio: en jun y oct se observan diferencias, donde el

hidrolégica en la

Ao medio (50%); Afio

afio humedo alcanza los mayores caudales (3 y 2,7 m3/s), el resto de los
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cuenca Area: 153,25 | medio seco (75%); Afio | meses no se observan diferencias
Bacunagua. 2017 | km2 seco (95%) -Estado de las fuentes: en todos los escenarios el embalse se vacia
Altura:0-500 Y para estos escenarios | completamente, dado que no existen politicas claras con respecto a su
Monteagudo m.s.n.m. se evaluo: operacion.
Alberto. A. T: 24,9°C - Balance oferta - | -Gasto Ecoldgico: con prioridad 5 en el consumo agricola se observa que en
P: 1353 mm demanda (2017) todos los escenarios en el mes de abril no sera posible entregar el Qec,, pero
- Caudales por tramo de | con prioridad 1 en el consumo agricola se observa que en el afio himedo
rio. - Estado de las | entrega el Qg es satisfecha en 100%, y en los otros afos existen mas déficit
fuentes. Se mostré que el modelo es capaz de representar la variacion real de los
- Gasto ecoldgico. volimenes de agua del embalse en un 76%.
Calibracién  del | Cuba, provincia | En este estudio se | Los resultados obtenidos en el estudio fueron los siguientes:
modelo  WEAP | Pinar del Rio, | definieron 4 escenarios | -Balance Oferta-demanda: para un afio 2017 medio seco de jul a oct se
como herramienta | municipio Los | de  precipitacion, lo | satisface 100% la demanda, el resto del afio presenta déficit.
para la | Palacios, cuenca | cuales fueron: -En un afio medio seco: si hay +10% en las pérdidas significa un aumento
planificacion los Palacios Afio  himedo (25%); | de 9 MMC en la demanda, si hay -10% en las perdidas se tiene 4 MMC
hidroldgica en la Afio medio (50%); Afio | disponibles y si con el retso de agua incrementa a 7MMC
cuenca Los | Area: 245,15 | medio seco (75%); Afio | -Demanda no Cubierta (DNC): un aumento de las perdidas provoca un
Palacios- 2017 km2 seco (95%) aumento de 2 MMC en la demanda, si las pérdidas se reducen la demanda
Altura: 125 Para los escenarios se | se reduce 15MMC vy si se incrementa el retso del agua la reduccion puede
Hernandez T: 24,9°C evaluara -Balance | ser de 17 MMC
Camps, R. P: 1353mm Oferta-Demanda (2017) | -Escurrimiento no Regulado (ENR): Para un afio 2017 medio seco, el ENR
-Balance Oferta- | es de 7,1 MMC en el periodo himedo y de 0,22 MMC en el periodo seco,
Demanda de las | volumenes que se pueden aprovechar para sembrar 504 ha de arroz.
empresas de arroz, | -Finalmente se demostré que el modelo es capaz de representar un 62% del
considerando aumento y | ajuste observado
reduccion de pérdidas y
aumento el Reusd del
agua
-Caudal no Regulado
-Balance de agua del
embalse
Calibracion  del | Cuba, Provincia | En este estudio se | Los resultados obtenidos fueron:
modelo  WEAP | de Pinar del Rio, | definieron 4 escenarios | -Balance oferta-demanda: para todos los escenarios solo los meses de ene-
para la | Municipio Los | de precipitacion, lo | mary ago-oct la demanda fue satisfecha.

planificacion

Palacios,

cuales fueron:

En el afio medio seco en primavera hay un déficit de 10,4 MMC y una
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hidroldgica de la
cuenca San
Diego. 2017

Diaz Garcia, R.

Cuenca San

Diego

Area:
km2
Altura:0-700
m.s.n.m.
T:24,9°C
P:1353 mm

441,75

Aflo  humedo (25%);
Afo medio (50%); Afo
medio seco (75%); Afio
seco (95%)

Para los escenarios se
evaluara:
-Balance
Demanda (2017)
-Estado de las Fuentes
-Balance Oferta-
Demanda en empresas

Oferta-

de arroz (2017),
considerando
-Escurrimiento no

regulado y por tramo de
rio

cobertura del 51%

-Estado de la fuente: en el escenario hiumedo las demandas estan cubiertas
todo el afio, mientras que en el afio seco durante todo el afio hay déficit
-balance oferta oferta-demanda (arroz): entre 1250 y 5555 ha se ven
afectadas por el déficit causado por la precipitacion. Ademas, en un afio
seco se pueden producir pérdidas de hasta 6400 ton de arroz no producidas.
Escurrimiento no regulado y por tramo de rio: para un afio medio seco se
podrian sembrar 788 ha de arroz en primavera y 714 de arroz frio

Se demostr6 que el programa es capaz de representar en un 85% las
variaciones del embalse
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7.2.1 Comparacion de estudios de caso grupo A.

En este grupo se caracteriza porque todos los autores realizaron simulaciones sobre la
disponibilidad del recurso hidrico sobre un embalse, a corto y largo plazo con el fin de conocer
las consecuencias de los escenarios planteados, sin embargo, hay que resaltar que solo Pérez
Hernandez (2017) realiza una comparacion con otro modelo con el fin de velicar los resultados
obtenidos, mientras tanto Duque Yanguache (2013), se enfoco en establecer las consecuencias de
los escenarios sobre la disponibilidad de agua dentro de un embalse, por otro lado Monteagudo
Alberto (2017) analiza la priorizacion del recurso hidrico y el uso de caudales ecolégicos en los
escenarios con lo cual la planificacion de siembra adquiere mayor importancia dentro del
estudio, también Hernandez Camps (2017) evalUa el aumento o disminucion de perdidas dentro
de un sistema y analiza las efectos sobre el cultivo de arroz y medidas para reducir las pérdidas
econOdmicas que pueden generarse, Finalmente Diaz Garcia (2017) utilizo escenarios de déficit
hidrico sobre el cultivo de arroz para realizar recomendaciones para planificar las siembras de
cultivo teniendo en cuentan la disponibilidad hidrica a lo largo del afio y tomar medidas para
reducir las pérdidas del cultivo

Como todo el mundo lo sabe el agua hasta hace unas décadas era considerada un recurso
ilimitado y de libre uso, pero en la actualidad la meta de ahora en adelante es mejorar la
eficiencia de los sistemas lo cual se logra con “El aumento de la productividad del agua, es decir,
producir mas cosechas por volumen de agua empleado. Esto es posible gracias a la combinacion
de un mejor control del agua, una mejor ordenacion de tierras y mejores practicas agricolas.”
(UNESCO. 2015. p.6). sin embargo como la distribucion de agua alrededor del mundo no es
equitativa en muchos paises se sufre de escases, por lo cual se debe utilizar diferentes estructuras
para disponer del agua en pro del desarrollo, asi mismo en paises como cuba o en zonas donde
no disponen de afluentes que representan una fuente de agua constante lo embalses han
proporcionado una solucion al problema tal como lo describe Pérez Hernandez (2017) donde la
poca disponibilidad de rios caudalosos en su pais genera que el agua superficial necesaria para
consumo humano y agricultura se obtenga a traves del sistema de embalses que hay en cuba,

sin embargo este tipo de estructuras son muy sensibles a los cambios climaticos y
también se debe considerar los efectos secundarios generados por su construccion tal como lo
describe Hernandez Fernandez (2002) estas estructuras pueden ocasionar un aumento en la

temperatura del agua y un aumento en la evaporacion con respecto a un rio natural, ademas que
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esto genera una inundacion de cauces y valles afectando el territorio y los ecosistemas fluviales,
estos efectos representan una nueva problematica teniendo en cuenta los efectos del cambio
climético, los cuales pueden generar un aumento de temperatura y una disminucion de la
precipitacion, lo cual influye directamente en el aumento en la evaporacién y en el nivel de agua
del embalse.

Por otra parte, los embalses “permiten tener una reserva de agua para su uso posterior y
que el agua esté disponible en épocas en las que, en su ausencia, no estaria disponible, por lo
tanto, se incrementan los recursos hidricos renovables y aprovechables.” (FAO, 2016b. parr. 1).
Esto permite mayor disponibilidad del recurso hidrico beneficiando a diferentes sectores como la
agricultura, en donde el agua es un recurso imprescindible para la produccion de alimentos y
segun la UNESCO (2016) “se reconoce el papel del agua en la esfera laboral, el acceso de agua
potable y el saneamiento facilita la creacion de empleo y contribuye a tener plantillas en buen
estado de salud, instruidas y productivas, necesarias para el crecimiento econdémico” (parr. 19),
esto nos muestra la importancia de la planeacion para usar y distribuir el recurso del cual
depende en gran medida el desarrollo de la regién e incluso del pais,

Por otro lado, se considera un recurso susceptible la intervencion antrépica y ademas paso
a ser considerado no solo como un factor de produccién, sino también como un activo financiero
y eco social, esto causo que las naciones presten mas atencién la gestion y planificacion de sus
recursos hidricos aplicando politicas que aseguren el suministro y distribucion equitativa en los
diferentes sectores con el fin de alcanzar el desarrollo sostenible en su pais (Olmeda Pascual,
2006).



Cuadro 4.

IMPORTANCIA DEL MODELO WEAP EN LA SIMULACION DE ESCENARIOS

Resumen de los estudios de caso del grupo B, de 1001 m.s.n.m. a 2000 m.s.n.m.

TITULO — AUTORES
- ANO

LOCALIZACION

MODELO

RESULTADOS

Analisis De Impactos
Del Cambio Climatico
En La Cuenca Andina
Del

Rio Teno, Usando El
Modelo Weap. 2009

Mena Prado, D., I.

Chile, Séptima
region del Maule,
Ciudad de Curic,
Cuenca Rio Teno

Area; 1203,8 km2
Altura: 668- 2650
m.s.n.m

T:13-15°C
P:700-1500 mm

Modelo regional PRECIS
y evaluacion de
escenarios A2

Para este escenario se
evaluara:

Estrés hidrico

Meses con déficit
Anaélisis de Q

Tipo de régimen

Los resultados obtenidos son:

Estrés hidrico: se observa un aumento para el periodo 2036-2065 y se agudiza para el periodo
2071-2100

En la actualidad el déficit es de 2%, para el periodo 2036-2065 aumenta a 12% y para el periodo
2071-2100 llegaria al 25%.

Anélisis de Q: Los meses que presentaron las mayores Caudales en la actualidad fue Nov y Dic
con 56%, para 2036-2065 fue Nov con 89% y para 2071-2100 fue Nov con 79%.

El régimen de la cuenca se mantiene, pero aumenta la variacion de periodo de lluvias.

También se apunta a una baja de los recursos hidricos cercana al 30% para el periodo 2036-2065
y de un 40% para el periodo 2071-2100

Finamente, se registra una disminucién de la precipitacion de 26% y 35% y un aumento de la
temperatura de 0,5y 1,3 °C para cada periodo respectivamente,

Implementacion Del
Sistema De Modelacién

Weap Como
Herramienta Para La
Gestion Integral Del

Recurso Hidrico En La
Vereda La Bella. 2014

Castro Giraldo, N., L.

Colombia,
Risaralda, Pereira,
Vereda La bella,

Area:435,8 ha
Altura:  1550-1950
m.s.n.m.

T: 13,8-15,8°C

P: 90-2830 mm

Para este proyecto se

generaron cuatro
escenarios diferentes:
Calibracion

Caudal ecoldgico
Regulacion de

captaciones San pablo
Reduccion de concesiones

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

-En el escenario de calibracién hay una marcada diferencia en el caudal

-Acueducto: en jul-ago no puede cubrir la demanda con la concesion otorgada de 8,51/s

-Distrito de riego: no se puede proveer la cantidad otorgada de 30 I/s (Qec,), presentando déficit
de ene-feb y de jul a sep, siendo la época se sequia critica en la region

-Regulacion de Captacion San Pablo: solo se deben tomar 8,5 I/s para no exceder el limite
otorgado en la quebrada, pero de acuerdo con esto en el acueducto se evidencia que la demanda
insatisfecha aumenta al 90%.

-Caudales ecoldgico: si se implementa los Qeco se aumenta la demanda insatisfecha, pasando de
3,6 I/sa 11 1/s en julio y hay meses en donde la cobertura seria de 0%

-Reduccion de pérdidas: si se disminuyen las perdidas aumenta la cobertura en la demanda

Gestion Integrada De
Los Recursos Hidricos,
De La Cuenca
Hidroldgica Del Rio
Papagayo, Estado De
Guerrero. 2014

Flores Marin, M., A.

México, Estado de
Guerrero, Cuenca
del Rio Papagayo.

Area; 7526,24 km?2
Atura: 50-2000

T: 16-28

P: 1403 mm

Para este estudio se
usaron los escenarios
RCP6,0 Y RCP8,5 para
los periodos 2015-2039 y
2075-2099 y se tuvo en
cuenta cambios en la
poblacién, cambio en la
demanda y el area de
riego

Los resultados obtenidos por el estudio fueron:

Disminucion de la precipitacion de 2,21% para el periodo 2015-2039 y de 19,15% para el
periodo de 2075-2099. Los volimenes de agua disminuyen 17,66% para el primer periodo y
23,60% para el segundo, finalmente la temperatura aumenta 4,40°C para el periodo 2015-2039 y
6, 25°C para el periodo 2075-2099.

Segun los cambios en la demanda y poblacién se veran obligados en cubrir el déficit a través de
aguas subterraneas

Se recomienda reducir el porcentaje de las concesiones de agua superficial para periodos
posteriores al 2010
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7.2.2 Comparacion de estudios de caso del grupo B.

Los 3 estudios de caso trabajaron bajo escenarios distintos, sin embargo, la mayor
semejanza se centra en la marcada disminucion del recurso hidrico y el déficit generado y
las consecuencias que esto genera en la agricultura y poblacion.

Para Mena Prado (2009) muestran los resultados obtenidos a mediano y largo plazo
en donde el estrés hidrico es un problema que se agudiza en el futuro, como consecuencia
de la marcada disminucion de la precipitacion y a si mismo el aumento de la temperatura.
También presenta una mayor variacion en el periodo de lluvias lo cual representa una
incertidumbre mas tanto para la produccion agricola, al igual que los resultados reportados
por Flores Marin (2014) con un aumento en la temperatura y disminucion de la
precipitacién a corto y largo plazo lo cual genera disminucién del volumen disponible y
dado que el escenario establece un aumento de poblacion y demanda se genera déficit del
sistema y por lo tanto recomienda buscar otras fuentes de agua tal como lo es el agua
subterranea, un proceso el cual es costoso pero necesario para poder abastecer las
necesidades hidricas de la region. Mientras tanto en el trabajo realizado por Castro Giraldo
(2014) no usaron escenario de cambio climatico, pero usaron escenarios de regulacion
hidrica en los acueductos y sistemas de riego, donde reducian y controlaban las concesiones
e implementaban el caudal ecoldgico, obteniendo déficit para suplir la demanda agricola y
poblacional, disminuyendo la cobertura y aumentando la demanda insatisfecha

En el mundo existen gran cantidad de recursos, pero no todos ellos son ilimitados y
renovables, con el aumento de poblacion y el avance de la frontera agricola los rios,
quebradas y otras fuentes hidricas se ven amenazadas dia a dia, por lo cual es necesario
tomar medidas proteger estos sistemas, un método para mantener la cantidad y calidad de
los recursos es la implementacion de un caudal ecolégico al momento de otorgar
concesiones, dado que es necesario mantener las buenas condiciones del rio y su entorno
para los requerimientos humanos, animales y ambientales, porque ademas de proporcionar
agua también ayudan a amortiguar los efectos climatologicos extremos en la zona (Vélez
Upegui & Rios Rojas, 2004).

Con este método se puede garantizar la sostenibilidad ambiental y agricola, por otro
lado, puede generar déficit en el sistema, lo cual se puede remediar con el uso de otro tipo

de fuentes hidricas como lo son los acuiferos subterraneos, un dato interesante es que “Las
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aguas subterraneas abastecen de agua potable por Io menos al 50% de la poblacion mundial
y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego” (UNESCO, 2015, p. 2) sin
embargo sus limitantes son el costo de inversion, la facil contaminacion y el tiempo de
recarga del pozo, por otro lado se debe tener en cuenta que la sobre-explotacion de este
recurso altera el desarrollo sostenible y las fuentes de ingreso de la zona se veran
amenazadas, de las mismas manera nace la importancia de cuidar el agua y promover
sistemas més eficientes para implementar en el sector agricola, promover politicas para la
regulacion de los acuiferos e implementar medidas para perimir el desarrollo econémico
considerando los impactos ambientales, tal como se menciona a continuacion

El crecimiento econémico es responsable de la escasez y el deterioro del agua o es la

degradacion del agua la responsable de un menor crecimiento econémico en algunos paises

del planeta, y la respuesta tedrica consiste en las primeras fases del desarrollo se tiene a

valorar mas el crecimiento econémico que la calidad ambiental, pero a medida que el

territorio crecer y cuenta con mayores recursos, la preocupacion por el entorno es mayor

(Olmeda Pascual, 2006, p. 8)

Por ultimo el uso indiscriminado de los recursos hidricos afecta principalmente a la
poblacién de forma directa e indirecta, en donde la escasez de agua puede aumentar los
costos de las empresas donde el agua es esencial para producir y manufacturar sus servicios
0 productos, y cuyos principales afectados son los sectores con menor poder adquisitivo tal
como lo menciono la FAO (2011) “Las repercusiones sociales de la rapida inflacion de los
precios de los alimentos han afectado mas a las poblaciones mas pobres”(p. 13).

Y con esto se demuestra que la escasez de agua esta puede afectar a la poblacion de

diversas formas y no solo lo relacionado con el consumo.



Cuadro 5.

IMPORTANCIA DEL MODELO WEAP EN LA SIMULACION DE ESCENARIOS

Resumen de los estudios de caso del grupo C, de 2001 m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m.

TITULO - AUTORES -
ANO

LOCALIZACION

MODELO

RESULTADOS

Impacto Del Cambio
Climatico Sobre La
Disponibilidad De Agua Y
Sus Efectos Sobre Los
Usos De Agua En La

Chile, Regioén
Coquimbo, Cuenca
rio Elqui

Area; 9111 km2

En este estudio se usé
el modelo regional
PRECIS-ECHAM, vy
el escenario AIl1B
simulado a nivel

Los resultados obtenidos en el estudio son los siguientes:

La temperatura media y maximas presentan un aumento, siento de 1,2%C en
el periodo 2013-2040 y de 2,5%C en el periodo 2041-2079.

No existe una tendencia absoluta de incremento o disminucién en las
precipitaciones

Cuenca Del Rio Elqui. | Altura: 0-3000 | mensual  en los | Para el periodo 2013-2040 en época seca, el Qeco no es satisfecho

2013 m.s.n.m. periodos 2013-2040 y | El impacto del escenario A1B genera una disminucion de Q en el periodo
T:0-23 2041-2079 2013-2040

Villa Olivares, E., A. P:70-200 mm

Proyeccién De Variables | Chile, Sexta region | EI estudio uso el | Los resultados obtenidos por el estudio fueron los siguientes:

Hidroldgicas Diarias A | del Libertador | modelo ECHAMS vy | El escenario A1B es méas desfavorable para la cuenca.

Largo Plazo En La Cuenca | Bernardo los escenarios A1B y | A corto plazo el escenario A1B presenta mayor disminucién de caudales a

Del Rio Tinguiririca En
Bajo Los Briones, Bajo
Escenarios A1B Y A2 De

O’Higgins, Cuenca
Rio Tinguiririca

A2, simulando en los
periodos de 2046-
2065y 2081 y 20100

diferencia del escenario A2, pero a futuro no hay diferencias entre ellos.
El escenario A1B presenta mayor aumento de temperatura a mediano plazo
con respecto al escenario A2, pero a largo plazo este Gltimo tiene un

Cambio Climatico. 2012 Area: 1433 aumento mas drastico.
Altura: 2343 Para la Precipitacion el escenario A1B presenta disminuciones mayores a
Reyes Benavides, C., A. m.s.n.m. mediano y largo plazo con respecto el escenario A2.
T:0-13°C Finalmente, el rendimiento de la cuenca se ve disminuido en los dos
P:40-1000 escenarios a mediano y largo plazo.
Estudio Comparativo De | Colombia, En este trabajo se usd | Los resultados obtenidos fueron:
La Asignacion del Recurso | Cundinamarca, 3  supuestos de | En los tres supuestos de escorrentia la cuenca sigue teniendo un régimen
Hidrico Para La | municipio de | escorrentia climatica | bimodal
Microcuenca  De  La | Villeta, (Afio Himedo, Medio | En la cuenca el uso principal del suelo es el uso agricola, por tanto, es el

Quebrada Cune Mediante
El Uso Del Modelo Water
Evaluation And Planning
System (Weap). 2015

Ovalle Cifuentes, O., I.,
Mayorga Araque, T., C,,
Londofio Perez, R., D.

Microcuenca el
Cune.

Area: 2998,92 ha

Altura:  800-2000
m.s.n.m.
T: 18-24°C

P: 2000-4000 mm

y Seco) ademas se
evalla la prioridad de
la  demanda, el
balance hidrico y el
cambio climético (+
0,1°C

sector que méas consume agua

Para el afio Himedo se satisface la demanda de agua porque hay mayor
abastecimiento

Para el afio medio presenta un comportamiento uniforme, pero hay mayor
necesidad hidrica para los cultivos de ene-feb y de jul-oct puesto que la
precipitacion es baja en esos meses.

Para el afio seco se aumentan las demandas en el sector agricola dadas las
condiciones climaticas de la zona
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7.2.3 Comparacion de estudios de caso del grupo C.

En este grupo se caracteriza por presentar aumento de temperatura en el escenario
AlB y A2, resultados que concuerdan con lo establecido por el IPCC (2007) donde se
puede esperar aumento de por lo menos 0,5°C sobre la media en el escenario A1B vy al
menos 1°C sobre la media para A2. Ademas, Villa Olivares (2013) afirman que se muestra
una disminucion del caudal en la cuenca sin presentar una tendencia clara de disminucion
en el régimen de precipitacion, mientras Reyes Benavides (2012) si menciona una
disminucion de la precipitacion dentro de la cuenca, lo cual afecta el rendimiento de esta.

Por ultimo, Ovalle Cifuentes et al (2015) presenta que el régimen bimodal de su
cuenca no se ve afectado a largo plazo, sin embargo, el sector agricola se ve gravemente
afectado en los periodos donde se establece una baja precipitacion, dada sus altos
requerimientos hidricos, lo cual muestra la importancia de la implementacion de sistemas
de riego y de la planeacion de siembras.

Como se observa en los resultados obtenidos, en un futuro pueden generarse

aumento o disminucion de temperatura y precipitacion lo cual afecta de forma negativa a la
region y esto incluso puede traducirse en sequias extremas, precipitaciones extrafas,
inundaciones, lluvias con granizo entre otros casos, y segun Diaz Coutifio (2010) este tipo
de eventos afectan de a la poblacion y a los ecosistemas de forma diferente, pues las
inundaciones y crecientes de rios pueden dafiar los campos, derribar puentes y pueden
arrasar con bosques, lo cual genera pérdidas de recursos naturas y de los sembradios en la
region, causando dafios visibles en el momento, por otra parte las sequias son un evento que
actla de forma lenta y sus consecuencias se pueden ver a lo largo del tiempo, dado que
pueden generar perdida de caudal en los rios o disminucion en los reservorios, generar
estrés en los cultivos y una ola de calor extrema puede llegar a generar incluso la muerte de
algunas especies en la region.
Por otra parte, aunque es sabido para todos que el cambio climéatico puede afectar los
regimenes de precipitacion y temperatura y el sector agricola depende en gran medida de
estos dos factores, se da el hecho que las latitudes altas se pueden beneficiar del aumento de
temperatura y por otro lado se pueden aumentar la frecuencia o intensidad de las sequias e
inundaciones (FAOQ, 2011).
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Dadas las inminentes consecuencias del cambio climatico es necesario crear
estrategias para mitigar los efectos como el disefiar sistemas mas eficientes, trabajar en el
mejoramiento de cultivos con mayor resistencia a sequias o inundaciones, y con mayor
productividad, ademas de todo esto se debe mencionar en el sector econémico es afectado
por el cambio climético de forma indirecta, porque en primer lugar parte del presupuesto es
utilizado en la mitigacion de este fendmeno, lo cual se traduce en costos tanto a gran como
a pequefia escala lo cual encarece los productos y disminuye las ganancias, y para los
gobiernos representa un nuevo sector de inversion, tal como lo recomienda el “informe
Stern”, “Segun este importante documento, se necesita una inversion equivalente al 1% del
PIB mundial para mitigar los efectos del cambio climatico ya que de lo contrario el
mercado mundial sufriria una recesiéon que podria alcanzar el 20% del PIB global” (The
Economy Jurnal, s.f.), es por esto que el cambio climatico y sus consecuencias deben ser
tratadas desde los puntos de vista para poder generar soluciones en todos los sectores.

Por ultimo, la variacion de los regimenes de temperatura y precipitacion puede
generar problemas en el suministro de agua potable generando suspensién en el servicio de
forma temporal o indefinida, con lo cual la poblacion se veria afectada al disminuir o
restringir el agua disponible para el consumo y las necesidades basicas de higiene. Sin
embargo, las entidades todavia pueden tomar medidas para mitigar estos efectos, tales
como la planeacion y gestion de cuencas, inversion en infraestructura [mediano plazo],
planes de reforestacion [largo plazo]. Finalmente se puede usar métodos de difusién para
informar y concientizar sobre la escasez del agua, sus efectos y las estrategias para el
ahorro, siendo esto recomendado por los Objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda
2030 (ONU, 2015)



Cuadro 6.

IMPORTANCIA DEL MODELO WEAP EN LA SIMULACION DE ESCENARIOS

Resumen de los estudios de caso del grupo D, de 3001 m.s.n.m. a 3700 m.s.n.m.

TITULO -
ANO

AUTORES -

LOCALIZACION

MODELO

RESULTADOS

Impacto del Cambio Climatico
Global en la disponibilidad de
agua en la subcuenca del rio
Zahuapan, Tlaxcala, 2008

México, Estado de
Tlaxcala, Subcuenca
del Rio Zahuapan
Area: 1725 km?

En este estudio se realiz6 la
modelacion a 10 ANOS (2015) y
se utiliz6 el modelo SRES A2, y
también se usé el crecimiento

Los resultados presentados en este estudio son los siguientes:

La precipitacion pluvial disminuira un 6%, esto representa una reduccion de la
captacion en la subcuenca de 44.5 MMC

La demanda de agua se incrementara un 25.4%, equivalente a 10.2 MMC de

Altura: ~ 2000-3000 | Poblacional como escenario. agua.
Sanchez, J., Mufioz, H., | ms.n.m. El almacenamiento del acuifero disminuird un 13.8%, equivalente a 44.4
Orozco, S., Sanchez, G., Ritter, | T: 12-18 °C MMC
W., Carre6n, M., Mufioz, M., | P: 713 mm El valor de la disponibilidad de agua per cépita pasara de 1165.34 mS.hab™.
Trevifo, J afio? a 87377, lo que representa una disminucion del 25%.
Simulacion de los Efectos del | Republica En este este estudio se simularon 3 | En los resultados del estudio se observa:

Cambio Climéatico en los
Recursos Hidricos y Estrategias
de Adaptacion, Usando el
modelo Water Evaluation And
Plannig (WEAP), en la Cuenca

Dominicana. Region
hidrografica  Yaque
del Norte.

Avrea: 7053 km?
Altura: 46 m.b.n.m. -

escenarios a 2050

1- Crecimiento a largo plazo: todo
continda igual.

2- Uso de suelo: Mejorar un 21%
la eficiencia de riego.

1- Hay Areas con problemas de déficit medio mensual en todas las regiones
desde los 0,78 MMC hasta los 56 MMC

2- La demanda agricola de riego pasa de 3,493.22 MMC a 2,624.28 MMC, lo
que representa una economia del orden de 869 MMC.

3- Hay un incremento de 1092.70 MMC en la demanda entre los escenarios

de la regios Yaque del Norte. | 3,175 m.s.n.m. 3 - Cambio climético: con CC y sin CC para el 2050, de los cuales 266.62 MMC son para agua
2014 T: 25.4°C A2: aumentan las emisiones de | potable e industrial y 826.08 MMC al sector riego.
P: 1,500 mm gases y B1: disminuyen emisiones | Por ultimo fia demanda no satisfecha es de 0,32 a 0,87 MMC

Huertas. J., Clases. S., Bello. de gases Y si se aumenta 90 ha en el area de siembra, la demanda ascenderia a 193
L., Chalas. J. Se tuvo en cuenta una disminucion | MMC con déficit de unos 150 MMC

del 10% para P y aumento de 1.2-

22°CparaT
Implementar el Sistema de | Ecuador, Provincia | Los escenarios usados fueron A2 | Los resultados del estudio fueron los siguientes:
Modelacion ~ Weap  como | Azuay, Municipio de | Y B2. La temperatura presenta un aumento entre 5°C a 7°C.

Herramienta que Determine el
Impacto del Cambio Climético
Sobre la Disponibilidad del
Agua en la Cuenca del Rio
Machéngara. 2016

ParraM

Cuenca, Cuenca del
rio Machéngara posee
una

Area; 325 km2
Altura:2600-4500
m.s.n.m

T:4-18°C
P:900-1200 mm

Con un aumento en la temperatura
y precipitacion diferente para cada
cuenca

El escenario B2 presenta 4,7 m*/s de Q anual mientras en A2 presenta 4,4 m®/s
En el futuro se observa un aumento del caudal con la misma tendencia
observada en el presente. para la demanda pasa de 3,59 m%/s en el periodo de
1998-2008 a 6, 334 m®/s en 2021-2050.

En el escenario B2 la demanda aumenta en los meses de Jun a Sep, mientras
para el escenario A2 la demanda y la oferta presentan valores similares.
Finalmente a futuro se incrementa tanto la oferta como la demanda
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7.2.4 Comparacion de estudios de caso del grupo D.

Este grupo se caracterizo por analizar la demanda y el déficit hidrico en sus cuencas
de estudio, teniendo en cuenta diferentes escenarios climaticos, poblacionales y agricolas.
Para empezar Sanchez et al (2008) reporta diminucion de la precipitacion, aumento en la
demanda y disminucion de la disponibilidad hidrica, dando importancia al alto consumo del
sector agricola. Por otro lado, Parra (2016) en su estudio reporta aumento en la temperatura
y aumento tanto en la demanda como en la oferta, finalmente Huertas et al (2014) reporta
déficit hidrico en todas las cuencas analizadas, aumento y disminucion de la demanda
dependiendo del escenario usado y un analisis sobre las ventajas de reducir las pérdidas de
un sistema.

Teniendo en cuenta los resultados se puede afirmar en primer lugar que los
diferentes escenarios utilizados generan de una manera u otra impactos en las zonas de
produccién de agua [paramos] y en las zonas de captacion [cuencas], por ello es necesario
darle importancia a los trabajos donde se tenga en cuenta los efectos del cambio climatico
en el manejo de cuencas hidrogréaficas, como por ejemplo el trabajo Propuesta de hoja de
ruta para la incorporacion de cambio climatico en planes de ordenacion y manejo de
cuencas hidrograficas, en el cual para la incorporacion del cambio climatico en un
POMCA, primero se debe analizar cada una de las actividades propuesta en la metodologia
original con la visién de cambio climético, es decir que las actividades existentes son las
mismas pero deben complementarse con acciones que incluyan el mapeo de actores que
tienen incidencia en la en la gestion del cambio climético, tales como Gobernacion,
Alcandias y Sectores privados (Mads; Dcc; Asocars, 2015).

Con respecto al sector agricola una de las mayores consecuencias del aumento de
temperatura y disminucion de la precipitacion, en los culticos es la disminucién de la
produccidn causada por el estrés térmico e hidrico, mayor presencia de plagas y ajustes en
las demandas y ofertas de agua para riego. (Fernandez, M, 2013).

Por otro lado la escasez del recurso hidrico influye en gran medida en la economia
de las regiones, dado que hace parte de la mayoria de las cadenas de produccion, resaltando
el hecho donde el 70 por ciento del agua de que dispone el planeta se emplea en la
agricultura, 22 por ciento en la industria y 8 por ciento en usos domésticos, esto demuestra

que el mayor porcentaje se destina para la produccion de alimentos, dejando como
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resultado que el comercio de alimentos es equivalente a un comercio de agua, dejando
como consecuencia que la supervivencia, estabilidad y equidad en el mundo dependen cada
vez més de la oferta y los precios de los bienes de origen agropecuario, tendencia que se ha
acentuado y seguira agudizandose como resultado del cambio climatico. (Cano, 2011).

Con respecto a la escasez de agua y la pobre calidad de esta hay que sefialar que esta
ocasionando serios riesgos en la seguridad alimentaria, en la salud humana, en el bienestar
econdmico y social y en la biodiversidad. Al mismo tiempo, estd aumentando las tensiones,
lo que puede conducir a conflictos y confrontaciones entre grupos humanos, dejando claro
que el agua es vital para el desarrollo y la escasez es una amenaza para el mismo (Olcese,
2000). Demostrando la importancia del agua tanto para la sociedad como para economia y
la calidad de vida de las personas.
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Cuadro 7.

Resumen de los estudios de caso del grupo E, de 3701 m.s.n.m. y superiores

TIT~ULO — AUTORES | LOCALIZACION MODELO RESULTADOS

- ANO

Modelacién Ecuador, Regién | En este trabajo el | Para este estudio se realizaron varias pruebas de validacion y calibracion

hidrolégica de la
cuenca (alta y media)
del rio Pastaza
aplicando el modelo de
simulacion weap. 2009

Lema Changoluisa M.,
A., Plaza Quezada V.,
C

Amazonica, Cuenca del
Rio Pastaza.

Area: 12650,92 Km2
Altura: 1000-5000
m.s.n.m.

T:7-25°C

P: 250-5215 mm

modelo usado fue el
PRECIS - ECHAM
con los escenarios A2
Y B2 en el periodo
1991-2005

modificando los valores de parametros de suelo para obtener mejores
resultados en la prueba de correlacion y BIAS

En los escenarios generados hay sobreestimacion de los caudales

El escenario B2 se ajusta mejor al escenario de referencia en el periodo
modelado.

Efecto

del Cambio
Climatico en la
evolucién de la

cobertura nival de la
cuenca alta del rio

Chile,
metropolitana,
Santiago, Rio Maipo.

region

Area: 3686,2 km2

En este trabajo el
modelo usado fue el
PRECIS y el escenario
escogido fue el A2,
para el periodo

Los resultados obtenidos fueron:

En el futuro hay afios en el que el maximo de cobertura de nieve es de 60%
Pérdida del 10% de la superficie nival, junto con un aumento en el
derretimiento de la nieve

En algunas zonas estudiadas el régimen nival, pasaba a ser mixto o en

Maipo. 2010 Altura:1000-6000 simulado fue de 2071 a | algunos casos completamente pluvial

m.s.n.m. 2100 El caudal de deshielo aumenta un 25%, equivalente a 250 m*/s
Becerra Valladares, | T: 15-26 °C La cobertura nival minima alcanzada es de 0,3% en el verano
R.A P: 50-500 mm
Modelacién Bolivia, La Paz y El | En este trabajo se usé | Los resultados obtenidos en el estudio fueron:
Hidroldgica Y | Alto. en conjunto el modelo | El aporte del glacial en las cuencas va desde el 10% al 50%

Escenarios De Cambio
Climéatico En Cuencas
De Suministro De

Agua De Las Ciudades
La Paz Y EI Alto,
Bolivia. 2013

Escobar, M., Lima, N.,
Purkey, D., Yates, D.,
Fornil, L.

Area;

Altura: 4830 m.s.n.m.
T:-8-15°C
P:500-700 mm

Ice-KISS para evaluar
el aporte del glacial en
la cuenca, ademas se
evaluo la
disponibilidad de agua
bajo 6 escenarios de P
y T diferentes y dos
mas, uno pesimista y
otro optimista en un
periodo de 2010-2050

En los escenarios de cambio climatico se espera que la temperatura aumente
1,1 °C a mediano plazo y 1,8°C a largo plazo, y para la precipitaciéon se
esperan disminuciones de 11,4% a mediano plazo y de 8,7% a largo plazo.
Los resultados obtenidos indican que los glaciales desapareceran en los
préximos 30 afios

Para el escenario pesimista la cobertura a mediano plazo es de 71% vy a largo
plazo es de 51%, para el caso del escenario optimista la cobertura a mediano
plazo alcanza el 75% y a largo plazo el 62%

El en andlisis de los 6 escenarios es probable que la oferta a mediano plazo
disminuya hasta en un 28% y largo plazo hasta un 38%
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7.2.5 Comparacion de estudios de caso del grupo E.

Becerra Valladares (2010) reporta que a corto plazo se presenta un aumento en el
caudal de la cuenca lo cual significa mayo disponibilidad del recurso hidrico. Por otro lado,
Escobar, M. et al (2013) afirman que el glacial que esta dentro de su zona de estudio tiene a
desaparecer en los proximos 30 afios bajo la modelacion de escenarios de cambio climatico
lo cual representa una disminucion del caudal dada el poco aporte del glacial lo cual puede
poner en déficit tanto los acueductos de la zona como los distritos de riego, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Lema Changoluisa y Plaza Quezada (2009)
donde la disminucion de la cobertura del glacial y la disminucion del caudal dentro de la
cuenca son las consecuencias mas graves.

En este grupo se ven claramente los efectos del cambio climatico pues los paramos
y glaciales son mas susceptibles a los cambios de temperatura y precipitacion, y dado que
también representan un aporte significativo a las cuencas y al desarrollo humano y agricola,
hay que puntualizar la importancia del cambio climéatico y sus efectos en todos los
ecosistemas, por ejemplo un aumento en el caudal de la cuenca significa mayo
disponibilidad del recurso hidrico, sin embargo esto también representa un riesgo para la
comunidad dadas la probabilidad de crecientes en el rio tal como lo menciona el Ministerio
de Ambiente (2018) uno de los efectos del cambio climéatico son las avalanchas en las
quebradas vecinas de los paramos, esto debido sumando a la erosién en la tierra por el uso
extensivo de la agricultura y ganaderia, afirmando lo dicho anteriormente.

Con respecto al tema agronomico la disminucion de precipitacion y el aumento en la
temperatura son los resultados obtenidos por los autores, cuyos datos concuerdan por las
proyecciones realizadas por el IPCC (2007) en donde las familia de escenarios A2 y B2 que
a pesar de ser los escenarios mas conservadores siendo primordial la sostenibilidad,
crecimiento econdmico y proteccion del medio ambiente, estos proyectan un aumento muy
probable de la precipitacion en las latitudes altas, mientras que para las regiones
subtropicales es probable su disminucion, lo cual en conjunto con el aumento de la
temperatura trae como consecuencia la disminucién de la cobertura nival y la disminucion
del caudal en la cuenca, esto representa menos cantidad de agua disponible para los
sistemas de riego el ademas el aumento de temperatura puede generar estrés en los cultivos

o incluso la pérdida parcial o total de la produccion.
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Es importante caracterizar y modelar una cuenca para poder estar preparados para
enfrentar cualquier percance, dado que con esto se puede encontrar el modelo que mas se
ajuste a la cuenca y de esta manera las decisiones y la planeacion sea mas precisa y
acertada, lo cual a largo plazo contribuye con el crecimiento econdémico de la region, esto
se pone en evidencia cuando se menciona que:

Se esté avanzando en el campo de la economia ambiental hacia la disponibilidad de técnicas

a través de las cuales se puede transmitir el verdadero valor de los servicios ambientales y

naturales a los administradores, los encargados de elaborar politicas y los posibles

inversores, a fin de catalizar un movimiento unido que permita aplicar criterios méas
integrados de manejo de cuencas hidrogréficas. (Departamento de desarrollo sostenible,

2007, p.12)

Lo cual pone en evidencia la importancia de la planificacion del recurso hidrico no
solo para el sector ambiental y agricola, sino como activo valioso para un pais al ser una
herramienta fundamental para el crecimiento econémico de un pais en via de desarrollo

Con lo anterior es muy notable las consecuencias de las decisiones que se han
tomado a través de los afios sumando el uso indiscriminado del recuso por parte de todos
los sectores involucrados por lo cual es necesario hace participe a la sociedad en la gestion
y planificacion de los recursos hidricos se su region, con lo cual se integra el punto de vista
de la poblacién en conjunto con el sector politico y agricola, dando como que se obtenga
una vision global al momento de disefiar estrategias para la solucion de los problemas y en
la toma de decisiones que van a afectar la comunidad en los proximos afios, esto también es
mencionado en el Programa de Cultura del Agua, en donde cuyo objetivo es “Promover y
fortalecer patrones culturales responsables con el agua a nivel nacional, mediante procesos
de educacion, investigacion comunitaria, participacion y comunicacion, en el marco de la
Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico - PNGIRH.” (Min.
Ambiente, 2018c. parr. 3) promoviendo asi la participacion ciudadana en la gestion de los

recursos hidricos.



7.2.6 Matriz DOFA.
Cuadro 8.
Matriz DOFA
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FORTALEZAS

1. Confiabilidad de los resultados y escenarios.
2. Permitir la adaptacion temprana al Cambio
Climético.

3. Capacidad de prevencion y diminucién de
riesgos y efectos.

DEBILIDADES

1. Falta de métodos de capacitacion sobre el
modelo.

2. Falta de claridad en
problemas y necesidades.
3. Alta sensibilidad del programa a alteraciones.

la definicion de los

OPORTUNIDADES

1. Disponibilidad de recursos para
contrarrestar los efectos del cambio
climatico.

2.. Politicas enfocadas al medio ambiente
y mitigacion del cambio climatico.
3. Desarrollo de Nuevas Tecnologias

ESTRATEGIA FO

1. Aumentar el nimero de proyectos sobre
cambio climético.

2. Generar nuevas pautas para la creacion de
nuevas politicas de prevencion de desastres.
3.Crear estrategias para difundir los planes de
prevencion usando los avances tecnolégicos
disponibles.

ESTRATEGIA DO

1. Financiar programas para capacitar a los nuevos
profesionales.

2. Utilizar las nuevas politicas como directriz para
la formulacién de proyecto

3. Realizar ajustes del modelo para mejorar la
sensibilidad y el proceso de calibracion.

AMENAZAS

1. Disponibilidad y confiabilidad de la
informacion base
2. Falta de
comunidades

3. Falta de interés de las entidades

cooperacion  de las

ESTRATEGIA FA

1. Usar bases de datos recientes y confiables
para la obtencion de escenarios confiables

2. Demostrar los beneficios obtenidos y
ventajas de la adaptacion al cambio climatico.
3. Mejorar los planes de prevencion y reducir
riegos y costos en las entidades

ESTRATEGIA DA

1. Mejorar las estragais de educacion facilitando la
obtencion de informacion.
2. Participacion de la
planteamiento del problema
3. Aumentar el atractivo del modelo mediante la
obtencion de resultados mas confiables y precisos

comunidad en el




IMPORTANCIA DEL MODELO WEAP EN LA SIMULACION DE ESCENARIOS 54

7.3 Objetivo 3
e Determinar el impacto de la disminuciéon o aumento del recurso hidrico en el
proceso de lavado del cultivo de café en el estudio de caso “Modelacion

Hidroldgica de la cuenca del rio Baché en el departamento del Huila”.

Es un hecho conocido que Colombia es un pais reconocido por exportar café al resto
del mundo, también hay resaltar que el cultivo de café desde su siembra hasta su venta
final, requiere de bastante cantidad de agua, uno de las etapas que méas consume agua es el
proceso de beneficio y lavado, siendo la forma tradicional la que necesita mayor cantidad
de agua, sin embargo, con el pasar del tiempo y la no tan reciente importancia del medio
ambiente y su proteccion, se ha ido mejorando este proceso y obteniendo sistemas que
necesitan mucha menos agua que el tradicional, brindando la oportunidad de optimizar la
produccion y el consumo de agua.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decididé buscar un estudio en una zona de
importancia cafetera donde usaran el programa WEAP para modelar los efectos del cambio
climatico sobre la disponibilidad dl recurso hidrico, el 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” cumple con los requisitos para ser
analizado y cumplir con el objetivo establecido.

Como el estudio fue realizado en el departamento del Huila hay que entender la
importancia de este departamento en el ambito cafetero y econdémico del pais, primero hay
que mencionar el hecho resaltado por varios periddicos, entre ellos la Nacion en donde
resaltan que desde el afio 2010 el Huila es protagonista en el escenario cafetero
colombiano, donde gracias a mas de 77.000 caficultores huilenses les arrebataron el
liderazgo cafetero a departamentos como Caldas, Quindio, Risaralda y Antioquia, siendo
este departamento con la mayor produccion de café en Colombia, como consecuencia el
nuevo ‘Eje Cafetero’ se desplazd al suroccidente del pais, especificamente a los
departamentos del Huila, Cauca y Narifio. (Montoya Falla, 2012). dicha situacién se
mantiene hasta la actualidad, con Huila encabezando la produccion en el afio 2017.

Entrando en materia el estudio fue realizado municipio de Santa Maria, el cual se
encuentra ubicado en la zona norte del Departamento del Huila, su temperatura promedio es

de 17°C, tiene una poblacién de 8.733 Habitantes y su altura promedio esta 1340 m.s.n.m.
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(Moncayo, Losada & Cruz, 2016), aparte de esto segun Informacién obtenida de la Alcaldia
de Santa Marian (2012) el municipio cuenta con 2100 has de café sembradas y en la
tenencia de tierra en el municipio predominan los predios medianos (5-20 ha) con un
41,92% de los predios, seguidos de los predios pequefios (0-5ha) con un 35% de los
predios, pero “De acuerdo con datos del Comité Departamental de Cafeteros, el 96 por
ciento de los caficultores son pequefios propietarios de cultivos con un tamafio promedio de
1,5 hectéreas, los cuales responden por el 82 por ciento de la produccién huilense”
(Montoya Falla, 2012, parr. 12), pero para fines practicos se utiliza 1 ha por finca para
realizar el analisis del estudio.

7.3.1 Objetivo del Estudio de Caso en la cuenca del rio Baché.

En primer lugar, el estudio de caso “Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio
Baché en el departamento del Huila” analiza la importancia del recurso hidrico del
departamento, la posicion privilegiada de la region y los respectivos usos que se le da al
agua teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico en cuanto a temperatura y
precipitacién, con el fin de mostrar los impactos que se generan sobre la oferta y demanda
hidrica de la cuenca.

7.3.2 Escenarios Proyectados.

En segundo lugar Moncayo et al (2016) en su estudio “tienen como incertidumbre
lo objetivos especificos propuestos del proyecto que son la dindmica agricola y el cambio
demografico, como plus escenarios de cambio climatico” (p. 44), para la dinamica agricola
se consideran tres tipos escenarios diferentes en donde hacia el afio 2035 se amplia en un
90% la zona boscosa, 90% la cobertura cafetera y 90%el area de pastos en la cuenca
abastecedora aguas arriba de la bocatoma del acueducto municipal de Santa Maria, a
continuacion en la tabla 3 se muestra el cambio de cada escenario propuesto en el estudio.

Para el cambio demogréafico considera un incremento de poblacién bajo 0.1%,
medio 1.6% y alto 2.9%, proyectado hasta el afio 2050, , y finalmente para los escenarios
climaticos se consideraron 3 tipos de escenarios uno historico con registros suministrados
por el IDEAM con un aumento de 1,05% al promedio de temperatura, uno tendencial
utilizando el escenario MPI-ESM-MR con un aumento de la temperatura media de 0,9 a
2°C y el de mayor variabilidad usando el escenario CanESM2 R3 donde el aumento de

temperatura usado es aplicando los valores extremos (+ 3°C)
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Tabla 3.

Escenario proyectadas del estudio de caso en la cuenca del rio Bache.

56

Escenario

Cambio Baj(_) Aumento 0,1 %
Demografico Medio Aumento 1,6 %
Alto Aumento 2,9%
Cobertura 2
Cobertura km? Coﬁgrtuzrgslgm
Afi0 2015 no
1 BOSQUES 0,20 2,40
. PASTOS 2,40 0,20
ngﬁrcno'fj BOSQUE 3.0 05
2 PASTOS 1,2 12
CAFE 0 2,5
BOSQUES 0,5 0,1
3 PASTO 1,5 1,9
ZONA URBANA 0,20 0,20
Histdrico Suministrado por IDEAM
Escenarios ~ Tendencial Escenario MPI-ESM-MR
Climaticos Va'r\i/laat%ﬂga q Escenario CanESM2 R3

Fuente: Moncayo et al, (2016)
7.3.3 Resultados del estudio de caso.

A continuacion, en el estudio se consideré combinar las tres incertidumbres del

clima y las tres adversidades en la demografia, con las cuales se generé nueve escenarios

para el periodo 2015-2050, sobre estos nueve escenarios realizaron el andlisis de la oferta y

demanda poblacional y agricola, y finalmente se obtuvo los resultados mostrados en la tabla

4.
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Tabla 4.
Parametros de escenarios futuros Rio Baché.
Crecimiento Crecimiento
. . ., ., poblacional Agricola
Periodo Clima Poblacién  Convencion Oferta Demanda  Oferta | Demanda
LPS LPS m3/s m3/s

1971-2015  Actual Actual Histérico 124,27 8,84 7,54 0,04
2015-2040 Histdrico Baja CHPB 71,67 12,02 5,83 0,10
2015-2040 Histdrico Media CHPM 69,20 14,49 5,83 0,10
2015-2040  Historico Alta CHPA 66,52 17,16 5,83 0,10
2015-2040 Tendencial Baja CTPB 53,66 11,98 4,42 0,07
2015-2040 Tendencial Media CTPM 51,20 14,45 4,42 0,08
2015-2040 Tendencial Alta CTPA 48,52 17,13 4,42 0,08
2015-2040 Variabilidad Baja CVvPB 67,08 12,05 5,37 0,04
2015-2040 Variabilidad Media CVPM 64,60 14,53 5,36 0,05
2015-2040 Variabilidad  Alta CVPA 61,90 17,22 5,36 0,05

Fuente: Moncayo et al, (2016)

Finalmente, en la interpretacion de resultados Montoya et al (2016) establecen lo
siguiente:

La oferta promedio de la cuenca es de 5,21 m*/s mientras la demanda de la cuenca es de

0,80 m®s, en consecuencia, la demanda es de 1,44% considerada como presién baja

respecto a la oferta disponible segin el ENA y las variaciones en la cobertura vegetal

generan alteraciones en la oferta hidrica hasta un 41.4% con respecto a la actual, segun el

escenario tendencial (p.52)

Lo cual significa que la cuenca posee suficiente agua para suplir la demanda generada en el
futuro, pero esta es altamente sensible al aumento o variabilidad de las coberturas.

7.3.4 Conjetura del objetivo 3.

Teniendo en cuenta lo dicho en el estudio se infiere que en la metodologia los
parametros usados para analizar las diferentes coberturas usadas en los diferentes
escenarios tienen que ver en su mayoria con el factor suelo, siendo estas la capacidad de
almacenamiento de agua (SWC), porcentaje de humedad del suelo del estrato superior
(Initial Z1) y el coeficiente de cultivo (kc), entre otros, con los cuales se puede analizar el
consumo de agua en el sitio del estudio sin embargo uno de los escenarios planteados esta
establece el aumento de area sembrada en café y como se menciond anteriormente en este
cultivo requiere grandes cantidades de agua para realizar el proceso de pos-cosecha,

especificamente el lavado del café, por esta razon para realizar el andlisis sobre el impacto
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de la disminucion o aumento del recurso hidrico en el beneficio y lavado del café se
presume que los autores solo tuvieron en cuenta el requerimiento hidrico del cultivo del
café hasta la etapa de cosecha, pero se omitio el consumo de agua necesario para realizar
proceso de beneficio del café.

7.3.5 Conversiones y Calculos.

Con base en la conjetura anterior, primero se debe especificar el &rea de estudio
usada para realizar el andlisis, en el estudio se menciona que en el segundo escenario de
dindmica agricola en el punto de cierre de la cuenca se establece que en el afio 2015 hay 0
km? de café sembrado, y para el afio 2050 ya hay 2,5 km? de café sembrado.

A continuacion, se realiza la conversion de km a ha del &rea sefialada para trabajar
en dimensiones agricola y comprender mejor los datos, una vez realizada la operacion se

obtiene que el area sembrada en café es de 250 ha.

100 ha

2,5 km? x = 250 ha
1km

> =

Anteriormente se menciona que el area promedio de una finca cafetera pequefia es
de 1,5 ha, pero para efectos practicos en este estudio se usara 1 ha como area promedio, por
consiguiente, en la zona de estudio se tendrian 250 fincas nuevas.

Finalmente, para poder realizar un andlisis destallado se debe calcular la cantidad de
agua necesaria en cada finca para realizar el proceso de beneficio-lavado, y en primer lugar
se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Una planta de café produce mas en densidades bajas que en densidades altas, por ejemplo,

en el acumulado de cuatro cosechas una planta sembrada a una densidad de 5000

plantas/ha, produce 0,99 kg de café pergamino seco c.p.s., mientras que la misma planta,

después de las mismas cuatro cosechas, sembrada a una densidad de siembra de 10000

plantas/ha, produce 0,54 kg de c.p.s.; caso contrario cuando se analiza la produccion por

unidad de area, la cual es mayor con 10000 plantas/ha que con 5000 plantas/ha. (Cenicafé,

2013b, p. 33)

Segun lo anterior se decide utilizar una densidad de siembra de 5333 plantas/ha la
cual es apta para la zona y permite mejor manejo agrondémico. Igualmente, se tiene en
cuenta los siguiente “en el 2017 el Departamento del Huila tuvo una produccién de
2.560.369 en sacos de café verde (s.c.v.) de 60 kg con 121.478 has productivas, lo cual deja
una productividad de 21 s.c.v. por ha” (Redaccién Diario del Huila, 2018, pérr. 6).
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Por lo tanto, la produccion por ha es de 21 s.c.v. [sacos de café verde] o 1260 kg de
café verde [almendra], sin embargo, como las unidades obtenidas no son las adecuadas para
el disefio de un beneficiadero, es necesario convertir las unidades para continuar con los
calculos. Segun Cenicafé (2008) “existen factores de conversion en café que son producto
de las constantes fisicas las cuales son un instrumento util para evaluar el sistema
productivo, facilitan las operaciones comerciales y el disefio de los beneficiadores” (p.1), es
decir se puede convertir las unidades y realizar el disefio y calcular el consumo de agua, por

lo cual se usan los factores de conversion de la Tabla 5 para dicha tarea y con esto se

obtienen las equivalencias de produccion (Tabla 6).

Finalmente, los datos necesarios para realizar el disefio son los siguientes:
una finca de una ha, con una densidad de siembra de 5333 plantas/ha produce 1260 kg de

café verde; o0 7849 kg de cereza; 0 1575 kg de c.p.s. [café pergamino seco] (Tabla 6).

Tabla 5.

Factores de Conversidn entre los estados del grano de café

Para Convertir de A Multiplique por
. Presente estudio (2006)
Uribe - —
(1977) Cgfe Cafe.sm
seleccionado seleccionar
Pergamino 0,22 0,20 0,20
Baba 0,60 0,55 0,55
Almendra 0,18 0,16 0,16
Cereza Seco deagua 0,32 s.d. s.d.
Hamedo 0,41 0,39 0,41
Pulpa fresca 0,40 0,43 0,43
Pulpa mojada 0,48 s.d. s.d.
Cereza 4,50 4,94 4,89
Almendra 0,80 0,80 0,79
Baba 2,71 2,74 2,71
Pergamino Hamedo 1,85 1,93 1,97
Secodeagua 1,46 s.d. s.d.
Pulpa fresca 1,77 2,15 2,09
Pulpa 2,13 s.d. s.d.
Mojada
Pergamino 0,37 0,36 0,37
Almendra 0,29 0,29 0,29
Baba Cereza 1,67 1,81 1,80
Humedo 0,95 0,71 0,73
Secodeagua 0,54 s.d. s.d.
Almendra Pergamino 1,25 1,25 1,26
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Baba 3,39 3,43 3,44
Cereza 5,56 6,23 6,23
Humedo 2,31 2,42 2,51
Secodeagua 1,82 s.d. s.d.
s.d. sin datos
Fuente: Cenicafé (2008)
Tabla 6.
Equivalencia de produccion para 1 ha
Factor de conversion Resultado (Kg)
Baba 3,43 4321,8
Cereza 6,23 7849
Humedo 2,31 2910,6
Seco de agua 1,82 2293,2
Pergamino 1,25 1575

7.3.6 Disefio del sistema de beneficio.

La siguiente etapa es disefiar el sistema de beneficio, pero para el disefio de un
beneficiadero acorde con la produccién de una finca se debe tener en cuenta las épocas con
mayor recoleccion para poder construir una estructura sin caer en los errores de
dimensionamiento por exceso o por defecto y de esta manera generar costos innecesarios
(Castafio Peldez & Suarez Ramirez, 2010). Para poder realizar esto se tiene en cuenta la
distribucion anual de la cosecha o en términos cafeteros el llamado “dia pico”, el cual
Castafio Pelaez y Suarez Ramirez (2010) lo define como:

“el dia de mayor volumen de recoleccion de café cereza de la cosecha y se representa en

porcentaje con relacion al volumen total de la misma. Por ser el dia de mayor volumen este

determina el tamafio de las obras y la capacidad de los equipos que se requiere” (p. 21).

Sin embargo, para calcular el “dia pico” primero se debe establecer los factores que
influyen en la distribucién de la cosecha, segin Castafio Peldez & Suarez Ramirez (2010)
esta depende en mayor medida de la altura sobre el nivel del mar donde se encuentre
ubicada la finca, donde a mayor altura hay mayor dispersion en los patrones de cosecha y a
menor altura se producen periodos con mayor concentracion, segun los resultados

obtenidos en muchas fincas se puede definir que el dia pico para una finca ubicada a 1.700
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m.s.n.m. es el 2,5% y cada vez que aumente 100 metros el valor del dia pico disminuye
0,25%, y viceversa tal como se observa en el cuadro 9.

Finalmente calcular el tamafio de un beneficiadero basta multiplicar la produccion
anual por el dia pico en nimero decimal.
Cuadro 9.
Porcentaje de aumento o disminucion del dia pico con relacion a la altura sobre el nivel

del mar.

Altura en
metros
sobre el

nivel del 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200
mar.

Aumento
en % 4,25 4 3,75| 35 | 3,25 3 275 | 25 | 2,25 2 1,75 | 15 | 1,25

“Fuente: Castafio y Suarez (2010)
Ejemplo: una finca de 400 arrobas al afio a 1.700 metros sobre el nivel del mar se ubicara,

segun la tabla en un dia pico de 2.5 %, y el tamafio del beneficiadero sera de:

arrobas arrobas
———— x 2,5% (factor con respecto a la altura) = 10 o

Se debe tener como base este célculo para la construccion del area de beneficio y

adecuacion de maquinaria requerida para procesar este volumen de café para el dia de

mayor produccion (Castafio Pelaez & Suarez Ramirez 2010, pp. 22-23).

Por lo tanto, para calcular el tamafio del beneficiadero es necesario multiplicar la
produccion anual por el factor con respecto a la altura tal como lo muestran en el ejemplo
anterior.

Como la produccion anual es de 126 arrobas de c.p.s./ afio y el municipio de Santa Maria se
encuentra ubicado a 1340 m.s.n.m. el factor con respecto a la altura usado es 3,5%,
finalmente el resultado del dia pico para la finca es de aproximadamente 5 arrobas

c.p.s./dia.

arrobas arrobas
126 —Qr 3,5% (factor con respecto a la altura) = 4,41 ~dia

A continuacion, se debe escoger la maquina adecuada para el beneficio y disefiar un
tanque acorde con el resultado obtenido anteriormente, por lo cual se toma en cuenta lo
dicho por Valencia y Uribe (1976) donde afirma: “Para beneficiar hasta 500 arrobas
anuales, con un pico diario de 10 arrobas, es suficiente un tanque de fermentacion de una

capacidad de un metro ctibico” (parr. 1).
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Por lo tanto, el tanque puede tener las siguientes medidas 0,80 m de alto, 1,60 m de
largo y 0,80 de alto para poder estar acorde con las necesidades de la finca, y para el
despulpado se puede utilizar una maquina N°3, dado que se recomiendo usar este nimero
en fincas con producciones entre 500 y 2.000 arrobas por afio.

Como resultado se obtiene que una finca con 1 ha produce 5 arrobas c.p.s. /dia lo
cual equivale a 62,5 kg c.p.s.

Finalmente, en la etapa del lavado de café, la cual tiene como finalidad remover el
mucilago del café, primero se debe tener en cuenta dos aspectos fundamentales, la cantidad
y la calidad, pues esta debe ser suficiente para suplir las necesidades de agua de cada
tecnologia y con buena calidad para no generar contaminacion cruzada en el café (Cenicafé,
2013c).

A pesar de la existencia de diferentes tecnologias para el lavado de café,
fundamentalmente se diferencias por el costo de inversion, la infraestructura y el volumen
de agua usado, en el caso de Colombia se utilizan las siguientes tecnologias para lavar y
clasificar el café: Canal de correteo, con bomba, tanque tina, Becolsub y ECOMILL ©, a
continuacion, en la Tabla 7 se observa el consumo de agua por kg de c.p.s de cada
tecnologia y la contaminacion generada (Cenicafé, 2013c).

Tabla 7.

Consumo especifico de agua y DQO en las tecnologias utilizadas para el lavado de café

en Colombia.
Tecnologia Consumo especifico de Contaminacién
agua (L.kg™* de c.p.s.) (DQO —mg.L™Y
Canal de correteo 20,0 5.867
Bomba 9,0 12.692
Tanque tina 4,2 25.946
BECOLSUB 1,0 82.474
ECOMILL ® 0,3 152.866

" Fuente: Cenicafé (2013c).
Por ualtimo, con los datos obtenidos del dia pico se realizé el calculo del consumo
especifico de agua por dia, para cada tecnologia mencionada anteriormente, en la Tabla 8 se
observan los resultados de consumo por ha y en total [250 ha] con una produccion por dia
de 62,5 kg c.p.s.
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Tabla 8.

Consumo de agua diario de cada tecnologia en el lavado de café.

Tecnologia Consumo  Consumo Consumo Consumo Consumo

deagua deaguaen total de de aguaen total de agua

L/kgc.ps Li/dialha aguaenl/s mddia/ha en m3/s

Canal de Correteo 20 1250 3,617 1,25 0,00362

Bomba 9 562,5 1,628 0,56 0,00163

Tanque Tina 4,2 262,5 0,760 0,26 0,00076

Becolsub 1 62,5 0,181 0,062 0,00018

ECOMILL® 0,3 18,75 0,054 0,018 0,00005

7.3.7 Resultados de consumo.

Como los resultados obtenidos por Montoya et al (2016) son en L/s y en m%/s se

realiza una conversion de los datos para trabajar en las mismas unidades y posteriormente

se realiza un andlisis para comparar la oferta, la demanda y el aumento generado por el uso

de cada tecnologia sobre el escenario agricola y poblacional usando en el estudio (Tabla 9 y

10).
Tabla 9.

Escenario agricola, Oferta vs demanda, mas el consumo de agua del lavado de café en

m/s

Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda

Oferta Demanda + + + + +

Canal bomba  Tanque Becolsub Ecomil
Histérico 7,54 0,04 0,0436  0,0416  0,0408 0,0402 0,0401
CHPB 5,83 0,10 0,1036  0,1016  0,1008  0,1002  0,1001
CHPM 5,83 0,10 0,1036  0,1016 0,008  0,1002  0,1001
CHPA 5,83 0,1 0,1036  0,1016  0,1008  0,1002  0,1001
CTPB 4,42 0,7 0,7036  0,7016  0,7008  0,7002  0,7001
CTPM 4,42 0,8 0,8036  0,8016 0,8008 0,8002  0,8001
CTPA 4,42 0,8 0,8036  0,8016 0,8008 0,8002  0,8001
CVPB 5,37 0,4 0,4036  0,4016  0,4008  0,4002 0,4001
CVPM 5,36 0,5 0,5036 05016 05008 0,5002  0,5001
CVPA 5,36 0,5 0,5036 05016 05008 0,5002  0,5001
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Tabla 10.
Escenario poblacional, Oferta vs demanda, mas el consumo de agua del lavado de café
enl/s
Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda
Oferta Demanda + + + + +
Canal bomba  Tanque Becolsub Ecomil
Historico 124,27 8,84 12,457 10,468 9,600 9,021 8,894
CHPB 71,67 12,03 15,647 13,658 12,790 12,211 12,084
CHPM 69,2 14,49 18,107 16,118 15,250 14,671 14,544
CHPA 66,52 17,16 ~ 20,777 18,788 17,920 17,341 17,214
CTPB 53,66 11,98 15597 13,608 12,740 12,161 12,034
CTPM 51,2 14,45 18,067 16,078 15,210 14,631 14,504
CTPA 48,52 17,13 20,747 18,758 17,890 17,311 17,184
CVvPB 67,08 12,05 15,667 13,678 12,810 12,231 12,104
CVvPM 64,6 1453 18,147 16,158 15,290 14,711 14,584
CVPA 61,9 17,22 20,837 18,848 17,980 17,401 17,274
Tabla 11.

Aumento en % de la demanda con el uso de cada tecnologia de lavado en café en el

escenario poblacional.

Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda

Oferta Demanda + + + + +
Canal bomba  tanque Becolsub Ecomil

Histérico 124,27 8,84 40,9 18,4 8,6 2,0 0,6
CHPB 71,67 12,03 30,1 13,5 6,3 1,5 0,5
CHPM 69,2 14,49 25,0 11,2 5,2 1,2 0,4
CHPA 66,52 17,16 21,1 9,5 4,4 11 0,3
CTPB 53,66 11,98 30,2 13,6 6,3 1,5 0,5
CTPM 512 14,45 25,0 11,3 53 1,3 0,4
CTPA 48,52 17,13 21,1 9,5 4.4 1,1 0,3
CVPB 67,08 12,05 30,0 13,5 6,3 1,5 0,5
CVPM 64,6 14,53 24,9 11,2 5,2 1,2 0,4
CVPA 619 17,22 21,0 9,5 4.4 1,1 0,3

Para realizar un analisis sobre los resultados se tuvo en cuenta tanto el escenario

agricola como el poblacional porque los agricultores en su mayoria construyen el
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beneficiadero conectado a las tuberias del acueducto, por lo tanto, el agua utilizada
proviene de esa fuente y no de los sistemas de riego.

7.3.8 Anélisis de resultados.

Una vez obtenidos los resultados en las tablas 9 y 10 se puede apreciar que en el
escenario agricola el consumo de agua del beneficio del café en todas las tecnoldgicas
usadas no influye mucho en la demanda, arrojando cifras con aumentos poco significativos
ante la oferta disponible.

No obstante, en el escenario poblacional si se pueden observar aumentos
significativos con el uso de todos los sistemas (tabla 11), se puede observar un aumento de
20% a 40% con el uso del sistema de canal de correteo, esto se explica porque el agua
usada en el canal generalmente se recircula y utiliza una ldmina de apenas 2 a 3 cm,
dejando como resultado un sistema es ineficiente en términos de uso del agua (Cenicafé,
2013c). Pero hay que resaltar que en la actualidad este sistema es muy poco usado por los
agricultores porque no solo representa mas consumo de agua, si no también necesita mayor
esfuerzo fisico para mover el café a través de canal

Por otro lado, con el uso de una motobomba sumergible se observan aumentos de
10% a 20% mas en la demanda, aunque se utiliza menor cantidad de agua esta tecnologia
con respecto a la anterior, las ventajas como lo es remover el café de mala calidad y la
posibilidad de transportar el café a las secadoras utilizando la bomba sumergible, se ven
opacadas porgue hay tecnologias con menos consumo de agua sin el inconveniente de la
compra de la motobomba lo cual genera un costo extra y como se trabaja con areas tan
pequefias no se justifica para el caficultor realizar este gasto (Cenicafé, 2013c)

Por otra parte, se observa un aumento de 4% a 8% en la demanda de agua usando el
tanque tina, donde hay que resaltar que de las tecnologias convencionales esta consume
menor cantidad de agua, tal como lo menciona Cenicafé (2013c):

“Con la agitacion manual en el tanque, el menor volumen especifico de agua (4,17 L.kg-1)

se logra utilizando tanques con bordes redondeados y una paleta, denominado tanque tina.

Se emplean 4 enjuagues, cubriendo totalmente la masa con agua limpia en cada uno (p. 33).
Este sistema es uno de los méas usados por los caficultores en Colombia y como el tanque
ya debe ser construido para el despulpado del café no se generan costos extra al usar este
sistema, para su construccion puede usar cemento, baldosa o laminas de metal, la eleccién

depende de cada caficultor. Sin embargo, el éxito de este sistema depende del uso que cada
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agricultor le da, porque hay ocasiones donde se llegan a emplear hasta 7 u 8 enjuagues,
aumentado drasticamente el consumo de agua.

Cabe destacar los dos Gltimos casos donde presentan aumentos en la demanda de un
maximo de 2% y un minimo de 0,3%, esto se explica porque esta tecnologia fue
desarrollada para disminuir el consumo de agua para la remocion del mucilago y hacer mas
eficiente el proceso de beneficio, donde el sistema Becolsub permite usar la alta
concentracion del mucilago y su viscosidad para reducir el agua necesaria para su
transporte y fermentacion y hace posible un mayor control sobre los contaminantes
generados (Cenicafe, 2013c)

Por otro lado, con la tecnologia ECOMILL® se logré reducir al maximo el consumo
de agua y basicamente es:

“Una tecnologia desarrollada por Cenicafé para remover el mucilago degradado en proceso

con fermentacion natural, (..). El consumo especifico de agua varia entre 0,34 y 0,50 l.kg™

de c.p.s. Debido a lo anterior la carga organiza de las mieles producidas también aumenta,
por lo cual se deben manejar o tratar para evitar la contaminacion de las fuentes de agua”.

(Cenicafé, 2013c, p 34-35).

Con los resultados obtenidos en este estudio es posible afirmar que hay un aumento en la
demanda en todos los casos, y aunque no supera la oferta que arroja el programa hay que
tener muy claro que los datos usados para calcular la produccién fueron del afio 2017 y el
nuevo objetivo del pais es aumentar el area sembrada y ademas aumentar la produccién por
ha, volviéndose asi mas competitivo y poder mantener su posicion a nivel mundial como
productor de café de calidad, un claro ejemplo de esto es que en el afio 2014 la produccion
por ha era de 14 s.c.v y para el 2017 fue de 21 s.c.v., ahora si se aumenta la produccion en
los proximos 10 o 30 afios las preguntas mas importantes son Donde y Como se va realizar
el proceso de beneficio del café cosechado, por lo cual se debe esperar que en los siguientes
afios haya un aumento paulatino en la adopcién de tecnologias que garanticen menor
consumo de agua y sea amigable con el ambiente porque se debe recordar que el escenario
planteado por los autores fue el afio 2050.

Ademas, con las nuevas tecnologias disefiadas por Cenicafé se logra reducir el
consumo de agua en el beneficio del café y también reducir el impacto ambiental generado.
Lamentablemente la adopcidn por parte de los agricultores es la etapa mas complicada de

todo el proceso educativo, como consecuencia en muchas zonas cafeteras del pais aln se
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sigue usando las tecnologias convencionales y en muchos casos no se muestra
preocupacion por la contaminacion generada.

Teniendo en cuenta que gracias al programa WEAP fue posible obtener los datos de
oferta y demanda en el estudio, se puede afirmar que también es posible incluir el consumo
de agua y la contaminacidn generada de los sistemas de beneficio como un catchment y asi
poder generar escenarios mas detalladas y precisos que méas adelante van a permitir realizar
una planeacion adecuada del recurso hidrico en una region teniendo en cuenta todos los
sectores que puedan influir en la calidad, cantidad y disponibilidad del recurso.

Como el modelo WEAP es una herramienta muy versatil que permite adaptarse a
diferentes situaciones y se puede decir que la mayor ventaja es la posibilidad de generar los
escenarios cotidianos, bizarros o extremos permitiendo asi la toma de decisiones y la
realizacion de correcciones a una situacion que en un futuro puede llegar a ser lamentable o

incluso irreversible.
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8. Conclusiones

El programa WEAP es una herramienta de facil acceso tanto para estudiantes como
para profesionales, ademas es muy versatil que permite adaptarse a diferentes necesidades
de las diferentes profesiones agricolas y ambientales y trabaja de la mano con otros
modelos y herramientas de planificacion y gestion de agua.

La gestion del agua es necesaria para realizar una buena planificacion de cultivos en
cualquier zona o region del mundo, por lo cual el modelo WEAP permite explorar
diferentes escenarios que afecten de forma negativa o positiva la agricultura a corto,
mediano y largo plazo.

La falta de uso del modelo WEAP en estudios académicos en nuestro pais dificulta
la comparacion de experiencias en el &mbito de modelacion y simulacion.

El programa es altamente eficaz siempre y cuando se cuente con fuentes de
informacién confiables y que abarquen periodos de tiempo lo suficientemente largo para
lograr obtener resultados confiables y que representen la situacion real del problema.

El médelo WEAP es programa que puede ser Util para los profesionales del agro,
para estar a la vanguardia en temas de cambio climatico y sostenibilidad, sin embargo, los
pocos métodos de formacion en esta tematica reducen la cantidad de profesionales
preparados para enfrentar y formular proyectos en estos temas.

Se recomienda realizar mas estudios usando el modelo WEAP en donde se integre
la visién ambiental-forestal-agricola para obtener resultados con un mayor alcance y se

resuelven los problemas de forma maés objetiva
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APENDICES

Apeéndice 1.a. Tanque tina; b. Paleta para agitar la masa de café durante el lavado

J

Fuente: Cenicafé, 2013c, p.33

Apéndice 2. Canal de correteo utilizado para lavado y clasificacion de café

Fuente: Cenicafé, 2013c, p.33

Apéndice 3. Lavado de café utilizando Bomba sumergible

Fuente: Cenicafé. 2013c, p.34
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Apéndice 4. Modulo Becolsub con capacidad para 300 kg.h™ de café en cereza

Fuente: Cenicafé, 2013c p.30
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Apéndice 5. Tecnologia ECOMIL® desarrollada por Cenicafé, a. ECOMIL® 500; b.

ECOMIL® 1500; c. ECOMIL® 3000.
Fuente: Cenicafé, 2013c, p.35



