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INTRODUCCION

Colombia, aunque sélo contribuye con el 0,37% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero-
GEI (2004), es vulnerable al cambio climético. En general, hay evidencia que los recursos hidricos
son vulnerables al cambio climéatico y que las consecuencias sobre la sociedad y los ecosistemas
dependen de las medidas de adaptacion (IPCC, 2007).

De acuerdo con Angarita (2014) las evaluaciones de cambio climético en los sistemas hidrologicos
fundamentalmente buscan establecer como a diferentes escalas espaciales y temporales, los
cambios en los atributos del clima pueden modificar la disponibilidad de agua en una cuenca, a su
vez establecer como estos cambios pueden producir alteraciones en los sectores hidro-dependientes
por ejemplo los acueductos y la agricultura o los ecosistemas que dependen de patrones especificos
de disponibilidad hidrica en la cuenca. (Angarita, 2014)

El calentamiento global se asocia a los constantes cambios de los componentes del ciclo
hidrolégico como cambios en la intensidad de precipitacion, humedad del suelo, escorrentia,
derretimiento de la nieve y el hielo, aumento de evaporacién y vapor de agua en la atmosfera, entre
otros (IPCC, 2008).

Es necesario, por tanto, analizar la vulnerabilidad de los recursos hidricos, para cualificar el grado
de fragilidad de la fuente con respecto al abastecimiento y a la amenaza de sequia cuando se
presentan periodos con condiciones climaticas extremas (Sharma, 2009), con el propdsito de
sustentar una apropiada distribucion del recurso dentro de una cuenca hidrografica, exige la

utilizacion de modelos.

Un modelo se define como la representacion de una parte de un sistema que conceptualiza las
interacciones y respuestas de las condiciones reales, y que es capaz de hacer pronosticos bajo un
conjunto de condiciones propuestas. Ademas de obtener relaciones causa-efecto, sin haber

realizado cambios en los sistemas reales. (Almorox Alonso, 2015).

WEAP ha permitido conocer con rigor conceptual y metodoldgico el comportamiento espacial,

temporal y el estado del agua en términos de oferta, disponibilidad, calidad, uso, demanda,
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amenazas y vulnerabilidad, considerando, ademas, incertidumbres asociadas a la variabilidad
climética, actividades humanas actuales y proyectadas, (SEI. 2001). Que incluye rutinas disefiadas
para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humana y
ecosistémica. (PURKEY, et. al 2007)

El presente estudio pretende a travées de la revision bibliogréfica, analizar la vulnerabilidad del
recurso hidrico, a través del software WEAP (Water Evaluation and Planning Sytem) con el fin de

aportar a la éptima gestion del recurso hidrico.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Analizar la vulnerabilidad en funcion de oferta hidrica mediante el software WEAP (Water

Evaluation and Planning Sytem)

2.2 Objetivos especificos

e Identificar el proceso metodologico para establecer la oferta hidrica mediante el modelo

WEAP.
e Comparar la oferta hidrica bajo escenarios de cambio utilizando el modelo WEAP.

e Observar la vulnerabilidad presente en cuanto al recurso hidrico.



3. MARCO TEORICO

Dado que este trabajo se centrara en analizar la vulnerabilidad en funcién de oferta hidrica mediante
el software WEAP, resulta necesario revisar definiciones como algunos referentes que se tomaran

en cuenta.

3.1 Cuenca hidrografica

La Gestion Integral del Recurso Hidrico define la cuenca hidrografica como la unidad fundamental
de andlisis para el desarrollo de los procesos de planificacion y administracion. Definido mediante
el Decreto 1076 de 2015, titulo 3, seccion 5, coherente con la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH). (MINIAMBIENTE, 2018)

3.2 Recurso hidrico

Los recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los océanos hasta
los rios pasando por los lagos, los arroyos y las lagunas, el agua es un factor determinante en el
desarrollo econémico y social y, al mismo tiempo, cumple la funcién basica de mantener la
integridad del entorno natural. La Gestidn Integral del Recurso Hidrico (GIRH) busca orientar el
desarrollo de politicas publicas en materia de recurso hidrico, a través de una combinacion de

desarrollo econémico, social y la proteccion de los ecosistemas. (MINIAMBIENTE, 2018)

3.3 Oferta hidrica

La oferta hidrica es aquella porcién de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y
satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura vegetal,
escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas
y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar. Usualmente
esta porcion de agua que escurre por los rios es denominada por los hidrélogos como escorrentia
superficial y su cuantificacion conforma el elemento principal de medicion en las redes de

seguimiento hidrologico existentes en los distintos paises (IDEAM, 2004)

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen disponible de agua para satisfacer
la demanda generada por las actividades sociales y economicas del hombre. Al cuantificar la
escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua



superficial de la misma. El conocimiento del caudal del rio, su confiabilidad y extensién de la serie
del registro historico son variables que pueden influir en la estimacion de la oferta hidrica
superficial. Cuando existe informacion historica confiable de los caudales con series extensas, el
caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca (CORPONARINO.2009)

3.4 Balance Hidrico

Es el equilibrio entre las pérdidas y las ganancias de agua en un sistema dado en un intervalo de
tiempo determinado, para cada una de las diferentes fases en que se subdivide el ciclo hidrolégico.
Puede referirse a una cuenca hidrografica, a un acuifero, a un pais, a toda la tierra 0 a un organismo
vivo. (SECF, 2005)

Para Sdnchez San Roman (2001), se denomina Ciclo Hidroldgico al movimiento general del agua,
ascendente por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma de
escorrentia superficial y subterranea; es decir, que es el proceso global por el cual se considera al
agua un recurso natural renovable; debido a que en esa circulacion espontanea y continua el liquido
vital se purifica y retorna temporalmente a sus fuentes, que la ponen al alcance de sus multiples

demandantes.

3.5 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se puede definir como la susceptibilidad de los sistemas (naturales, sociales) ante
“impactos” (efectos) por causas naturales (variabilidad climatica) o inducidos por el hombre
(cambio climatico), que provocan un cambio en el “estado” de los sistemas, que a su vez origina
consecuencias dentro de una cascada de efectos. Este proceso conlleva a situaciones criticas e
irreversibles en torno a la calidad y cantidad del agua que ponen en riesgo el desarrollo humano y
el funcionamiento de los ecosistemas. El grado de vulnerabilidad hidrica depende de la seguridad
hidrica, es decir, la capacidad de la sociedad para garantizar una adecuada cantidad y calidad de
agua para el funcionamiento de los ecosistemas, la produccion y autosuficiencia alimentaria, la
satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion, entre otros. La relacion entre disponibilidad
de agua superficial y subterranea con respecto a los diferentes usos humano, agricola e industrial

es lo que se conoce como presion o estres hidrico. (Angarita, 2008)
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3.6 Modelo

Un modelo describe tedricamente un objeto que existe fuera del campo de las matematicas. Las
previsiones del tiempo y los prondsticos econdmicos, por ejemplo, estan basados en modelos
matematicos. Su éxito o fracaso depende de la precision con la que se construya esta representacion
numerica, la fidelidad con la que se concreticen hechos y situaciones naturales en forma de
variables entre si. De acuerdo con Cala (2010), en general un modelo puede ser entendido como
una representacion, bien sea abstracta, analoga, fenomenoldgica o idealizada, de un objeto que
puede ser real o ficticio. Para cada caso y por la naturaleza de cada caso, se podran trabajar modelos
fenomenoldégicos y/o modelos de procesos que requieren el uso formal de herramientas matematicas

y/o computacionales para representar algin sistema y su comportamiento.

3.7 Cambio climatico

El cambio climético segin la CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico), se refiere a un cambio en el clima, atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera global; se da ademas de la variabilidad
natural del clima observada a lo largo de periodos de tiempo comparables (Adger et. al., 2007).
Los informes del IPCC son los principales documentos de referencia para la elaboracion de estudios
y politicas alrededor del tema del cambio (MINIAMBIENTE, 2018)

3.8 Software WEAP (Water Evaluation and Planning System)

El software WEAP (Water Evaluation and Planning System), fue desarrollado por el Instituto
Ambiental de Estocolmo (SEI, por sus siglas en ingles), con el fin de simular procesos como lluvia-
escorrentia, flujo base, recarga subterranea. Este es un modelo de planeamiento integrado del
recurso hidrico, que opera bajo el modelo de balance hidrico y puede ser aplicado a los sistemas
agricolas y municipales, a cuencas pequefias o grandes. EI modelo trabaja con el balance de masa
a nivel mensual, el agua es despachada para cumplir con los requerimientos de consumo, sujeto a

demandas prioritarias (Cusgten, 2013)

El desarrollo de aplicaciones de WEAP sigue un enfoque comun, el primer paso es la definicion
del estudio, aqui es donde el area de estudio y el sistema de los componentes espaciales de la zona

de interés se definen y el horizonte de tiempo del analisis se establece. Después de esta evaluacion
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inicial, se define las “cuentas corrientes (current accounts)”. Esto es una representacion de la linea

base del sistema - incluyendo las reglas de operacién vigentes para ambas ofertas y 28 demandas.

Otra forma de interpretar las “cuentas corrientes” es la representacion espacial y temporal del
sistema como una fotografia, la cual es implementada en el modelo WEAP. Las cuentas corrientes
sirven como punto de partida para el desarrollo de escenarios, que caracterizan conjuntos
alternativos de supuestos futuros en relacion a las politicas, los costos y los factores que afectan la
demanda, cargas de contaminantes y suministros. Los escenarios son evaluados con respecto a la
disponibilidad de agua, costos y beneficios, la compatibilidad con los objetivos ambientales y la
sensibilidad a la incertidumbre en las variables claves. (Logreira, 2008)

WEAP requiere la entrada de datos para estimar los componentes del balance hidrico para cada
una de las unidades espaciales basicas que tienen que ser identificados en el modelo. Estas unidades
basicas de modelacion corresponden a las zonas de captacion denominadas en el modelo como
catchments. Los catchments tienen que ser definidos a través de procedimientos de delimitacion de
subcuencas (Instituto, Guia Metodoldgica: Modelacion Hidrologica y de Recursos Hidricos con el
modelo WEAP, 2009).

12



4. MARCO CONTEXTUAL

Uno de los objetivos principales que impulsaron la creacion del IDEAM fue la necesidad urgente
de conocer y estudiar la riqueza en agua del pais, su uso y las medidas de proteccion de este
elemento valioso y profundizar en esto mas alla de los intereses sectoriales. Colombia ha sido
reconocida por su abundante oferta hidrica, pero, en términos hidrolégicos el territorio nacional no
es homogéneo, las cinco areas hidrogréaficas del pais albergan sensibles diferencias que repercuten

en la vulnerabilidad tanto del sistema natural como de la estructura socioeconomica. (ENA. 2014)

La primera comunicacion Nacional ante la CMNUCC, concluye que Colombia es un pais altamente
vulnerable, pese a su bajo nivel de emisiones de CO2. A partir de las proyecciones para el afio
2050, un aumento en la temperatura media anual del aire entre 1°C y 2°C, produciria una variacion
en la precipitacion de + 15%, la desaparicion del 78% de los nevados y del 56% de los paramos y
de un ascenso estimado en el nivel del mar de 40 cm en la costa Caribe y de 60 cm en la costa
Pacifica (IDEAM, 2001).

El régimen hidroldgico en Colombia se caracteriza a nivel intra- anual por periodos secos y
hamedos, que seran es decir un régimen monomodal y bimodal para indicar la existencia de uno o
dos periodos secos y/o humedos. Esta variacion del caudal mensual compensa en ocasiones el
contraste entre la escorrentia de los periodos secos y aquellos con excedentes de agua, haciendo
dificil identificar afios secos con base solamente en el valor promedio anual. (ENA. 2014)

La regién Andina es una de las méas afectadas por el fendmeno del Nifio. Los periodos con sequias
mas extendidas se han registrado en los afios 64-65, 72-73, 76-77 y 91-92, con mas de un semestre
consecutivo; se presentaron ademas sequias en semestres aislados en mas del 50% del territorio,
en los afios 67 B, 83 B, 85 A, 87 Ay 97 B (IDEAM, 2005).

En diferentes afios, los valores de las variables climatoldgicas fluctian por encima o por debajo de
la normal climatolégica. La secuencia de estas oscilaciones, alrededor de los valores normales, se

conoce como variabilidad climatica. (IDEAM, 2005).

En los ultimos sesenta afios, en algunas partes de Sur América aument6 la variabilidad de
precipitaciones extremas, con la probabilidad de que la variabilidad futura pueda afectar el riesgo
de inundaciones y sequias. Durante el siglo XX, en Colombia desaparecieron ocho glaciares,
mientras en 2007 se calculaba en 47km? la superficie glaciar restante, con una tasa de pérdida de
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3.0km2 por afio. Cualquier disminucion de la escorrentia implica no solo la reduccion de la oferta
de agua superficial, sino también una menor humedad del suelo, por lo tanto, podria tener
consecuencias adversas para la agricultura. Por tal razon, existe un gran interés en el desarrollo de

métodos para predecir el efecto del cambio climatico en la descarga de los rios (Tucker et. al, 2007).

Por consiguiente, la vulnerabilidad a un cambio climéatico potencial depende del grado de
exposicion al riesgo, el grado de sensibilidad dentro del sistema; y la habilidad del sistema para
adaptarse al cambio, de acuerdo con Angarita, (2014) las evaluaciones de cambio climatico en los
sistemas hidroldgicos fundamentalmente buscan establecer como a diferentes escalas espaciales y
temporales, los cambios en los atributos del clima pueden modificar la disponibilidad de agua en
una cuenca, a su vez establecer como estos cambios pueden producir alteraciones en los sectores
hidro-dependientes por ejemplo los acueductos y la agricultura o los ecosistemas que dependen de

patrones especificos de disponibilidad hidrica en la cuenca.
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5. MARCO NORMATIVO AMBIENTAL

Dentro de la legislacion Nacional que se referencia a la proteccién del recurso hidrico se encuentra

la siguiente normatividad:

cuadro 1 Marco normativo ambiental.

NORMA DEFINICION

Ley 99 del 1993 Encargado dela gestion y conservacion del medio

ambiente y de los recursos naturales renovables.
(MMA, 1993).

Decreto 1640 de 2012 Por medio del cual se reglamentan los instrumentos

para la planificacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones. (MMADS, 2012).

Resolucion 872 de 2006 Por la cual se establece la metodologia para el

calculo del indice de escasez para aguas subterraneas
a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan
otras disposiciones. (MAVDT, 2006)

Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente (MMA, 1993).

Ley 23 de 1973 Plantea la necesidad de proteger los recursos
naturales renovables, fija limites minimos de
contaminacion y establece sanciones por violacién
de las normas. Se faculta al Presidente de la
Republica para expedir el Cédigo de los Recursos
Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente.
(Congreso de Colombia, 1973)

Resolucién 1096 del 2000 Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —
RAS (MDE, 2000).

Ley 99 de 1993 Creacion del Ministerio del Medio Ambiente y

organizacion del Sistema Nacional Ambiental.
(MAVDT, 2006)
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6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente monografia, se emple6 la metodologia planteada por Sampieri &
Quintana (2010) con un enfoque cualitativo, la cual fue ajustada para analizar la vulnerabilidad en
funcién de oferta hidrica mediante el software WEAP (Water Evaluacion and Planning System),

dentro de este contexto se adapta tres etapas de conformidad con lo descrito por los autores.

ETAPA I: Recopilacion de informacion secundaria: detectar, consultar y obtener la bibliografia
y otros materiales que sean Utiles para extraer informacion relevante y necesaria, mediante una
busqueda, documentacion y andlisis, en medios tanto fisicos como digitales, para encontrar
referencias de estudios tanto cuantitativos como cualitativos, que se relacionen de manera estrecha

con los objetivos.

ETAPA I1: Andlisis: Identificar los componentes de un todo, hacer una precision objetiva para
mostrar con precision las dimensiones del contexto de un hecho, mediante la lectura minuciosa con

el fin de determinar la informacion mas sobresaliente y asi propiciar un punto de vista.

ETAPA I11: Elaboracidn: Para el desarrollo de esta etapa, se tendra en cuenta para la realizacion
del tercer objetivo, el estudio generado por Labrador et, al. (2016) titulado “Desarrollo de un
modelo para la planificacion del recurso hidrico en la cuenca hidrogréafica del rio Aipe, en el Huila,
Colombia”, con el propoésito de sintetizar en un compilado la informacién que servira

posteriormente como fuente de bisqueda.

La sintesis se realiza a partir de la metodologia propuesta por IDEAM (2004) el calculo del indice
de escasez con el que se evalla la vulnerabilidad frente a la reduccion del caudal estableciendo la
relacion con los escenarios de cambio climético, donde incluye el célculo del indice de escasez

relacionado en la siguiente formula.
IE = D/On * 100%

Donde:

IE = indice de escasez (%)

D = Demanda de agua (m3)

On. = Oferta hidrica superficial neta (m3)
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Los datos de oferta hidrica se tomaron del mencionado estudio de Labrador et, al. (2016) donde
desarrollo un modelo para la planificacion del recurso hidrico en la cuenca hidrografica del rio
Aipe, en el Huila, mientras que para calcular demanda se tomé en cuenta la resolucién 0330 del
ministerio de vivienda, ciudad y territorio por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector
de agua potable y saneamiento béasico — RAS, donde se obtiene la dotacion neta maxima
(L/Hab*Dia) de acuerdo a la altura promedio sobre el nivel del mar, como se indica en el siguiente
cuadro.

cuadro 2 Dotacion neta méxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida
(Ras, 2017)

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL DOTACION NETA MAXIMA
DEL MAR DE LA ZONA ATENDIDA (LIHAB*DIA)

>2000 msnm 120

1000 — 2000 mshm 130

<1000 msnm 140

En la siguiente figura se establece por categoria los umbrales criticos de presidn sobre el recurso

hidrico e interpretacion del porcentaje de oferta hidrica utilizada.

cuadro 3Umbrales de presion del indice de escasez. . IDEAM, 2004

% DE LA )
CATEGORIA OFERTA INTERPRETACION

HIDRICA

Existe fuente de presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia maxima para el
ordenamiento de la oferta y la demanda. En estos casos la baja disponibilidad de agua es
>40% un factor limitador del desarrollo econdémico, se requiere fuertes inversiones econdmicas
para mejorar la eficiencia de la utilizacién de agua en los sectores productivos y en los
sistemas de abastecimiento de agua potable.

cuando los limites de presidn exigen entre el 20 y el 40% de la oferta hidrica disponible
es necesario el ordenamiento tanto de la oferta como de la demanda. Es menester asignar
prioridades a los distintos usos y prestar particular atencion a los ecosistemas acuaticos
para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido para su existencia. se necesitan
inversiones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los recursos hidricos.

20-40%

indica que la cantidad de agua se esta convirtiendo en un factor limitador de desarrollo.
Se debe implementar un mejor sistema de monitoreo y seguimiento del agua y

-2009
10-20% desarrollar proyecciones del recurso hidrico a corto y largo plazo.

No se experimental presiones importantes sobre el recurso hidrico en términos de
<10% cantidad.
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7. DESARROLLO DEL TEMA

7.1 ldentificar el proceso metodologico para establecer la oferta hidrica mediante el modelo
WEAP

WEAP (Water Evaluation and Planning System), fue desarrollado por el Instituto Ambiental de
Estocolmo (SEI, por sus siglas en ingles), con el fin de Simular procesos como lluvia- escorrentia,
flujo base, recarga subterranea. Este es un modelo de planeamiento integrado del recurso hidrico,
opera bajo el modelo de balance hidrico y puede ser aplicado a los sistemas agricolas y municipales,
a cuencas pequefias o grandes. EI modelo trabaja con el balance de masa a nivel mensual, el agua
es despachada para cumplir con los requerimientos de consumo, sujeto a demandas prioritarias.
(Cusguen, 2013).

El instituto ambiental de Estocolmo (SEI por sus siglas en ingles), elabord una guia metodoldgica
del modelo WEAP, donde describe el proceso para la modelacion de cuencas hidrograficas, la

oferta hidrica hace parte de una etapa de este proceso que se describe a continuacion.

7.1.1 Datos requeridos para la elaboracion del modelo WEAP. La recopilacion de datos
para aplicaciones de WEAP se muestra en el siguiente cuadro, en donde se presenta una lista de

los datos que han sido procesados.

cuadro 4 Resumen de Datos Requeridos para Construir un Modelo en WEAP. (SEI,2009)

FORMATO
DATOS REQUERIDOS PREFERIDO OBSERVACIONES
CLIMA

Precipitacio Excel S

recipitacion xcel, texto o csv Los datos de precipitacién
Temperatura Excel, texto 0 csv deben ser historicos y estos
Humedad relativa Excel, texto o csv datos de clima son

. necesarios para alimentar al
Viento Excel, texto o csv

modelo
Latitud Excel, texto o csv
USO DE SUELO
DEM (Modelo de elevacion digital) TFF
Cobertura vegetal TFF Estos son necesarios para
Geologia TFE caracterizar la subcuenca
Tipo de suelo TFF
Areas de riego TFF
DATOS PARA CALIBRACION
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Rios Excel, texto o csv .
Datos necesarios para el

Nevados Excel, texto o csv comportamiento del modelo
Fuentes de agua Excel, texto o csv y calibracién

OTROS
Nimero de usuarios Excel, Word
Poblacion pecuaria EXCE', Word El modelo requiere de estos
Crecimiento per cépita Excel, Word datos para calcular la
Calidad de agua Excel, Word demanda
Canales de riego Excel, Word

7.1.2 Proceso de aplicacion de WEAP. EIl desarrollo de un modelo de simulacion

hidrolégica WEAP incluye generalmente las siguientes etapas:

Definicion del estudio.
Busqueda de informacion.
Desarrollo del modelo.
Calibracion.

vV V V V V

Uso del modelo, generacion de escenarios.

7.1.2.1. Definicion del estudio. En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema. Una modelacién efectiva
requiere una cantidad considerable de datos, asi como tiempo y recursos para disefiar, implementar
y revisar el modelo. Por esta razon, la naturaleza del problema y el proposito del modelo deben ser
claros desde el principio para asegurar un uso eficiente de los recursos disponibles para un

determinado proyecto.

7.1.2.2. Busqueda de informacién.  En esta etapa se hace una recoleccion de datos de acuerdo
al tipo de estudio definido. La recopilacion de datos para la aplicacién de WEAP generalmente se
realiza en dos etapas. La etapa inicial de recopilacién de datos tiene como objetivo dar soporte a la
aplicacion inicial del modelo WEAP. En esta etapa se busca recopilar la informacidn existente en
agencias de gobierno, bases de datos internacionales, informacion de satélite e informacion
publicada en estudios previos. EI modelo inicial implementado con estos datos permite evaluar la
necesidad de recopilar mas datos posteriormente. La aplicacion inicial de WEAP no debe ser
extremadamente detallada, pero tampoco debe arrojar resultados incorrectos. Por esta razon, se

debe realizar una revision preliminar del modelo. La revision del modelo se debe enfocar en
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identificar qué modificaciones deben realizarse en el modelo y qué datos adicionales deben
recopilarse para hacer el modelo més preciso. Generalmente, los. datos adicionales requeridos para
mejorar la precision del modelo pueden incluir un mayor procesamiento de datos como, por
ejemplo, una delineacion mas detallada de las cuencas usando algin software de Sistema de
Informacion Geogréfico (SIG). Otros datos necesarios pueden ser de tipo hidroldgico, uso de suelo

0 datos socioecondmicos.

7.1.2. 3. Desarrollo del modelo. En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada
de datos y se realizan corridas (resultados) iniciales del modelo para observar su comportamiento
preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores. En la etapa de desarrollo del modelo
se busca representar la cuenca tomando como base la simulacion de las condiciones historicas. Para
llevar a cabo esta simulacion es necesario rellenar el modelo con las diferentes caracteristicas
esenciales de oferta y demanda de agua. A continuacion, se describe la metodologia propuesta para

cada una de estas subetapas.

7.1.2.3.1. Métodos de simulacion. Hay tres métodos para simular la escorrentia de una cuenca

a partir de datos meteoroldgicos, estos métodos son:

» Precipitacion/escorrentia.
» Demanda de riego.

» Humedad del suelo.

7.1.2.3.1.1. Método precipitacion escorrentia. Este método también determina
evapotranspiracion para cultivos irrigados y precipitados usando los coeficientes de cultivos, el
resto de la precipitacion no consumida por la evapotranspiracién es simulada como escurrimiento

hacia el rio.

7.1.2.3.1.2. Método demanda de riego.  Es el método mas simple, usa los coeficientes de
cultivo para calcular la evapotranspiracion potencial, luego determina alguna demanda de riego
que puede ser requerida para rellenar la porcion de evapotranspiracion necesaria, no simula

procesos de escurrimiento o infiltracion.

7.1.2.3.1.3. Método humedad del suelo o método de los dos baldes. Es el mas complejo de los

tres métodos, representado cada microcuenca con dos capas de suelo, simula la evapotranspiracion,
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considerando precipitacion y riego en tierras cultivadas y no cultivadas, escurrimiento de caudales
poco profundos y cambios en la humedad del suelo, el método de humedad del suelo requiere

parametros mas extensos de suelo y clima para simular los procesos.

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

Escomrentia Superficial=
—* (precip-+irrig)*z 1 Facter Resistencia a Escomentia

* Escomentla directa (solo si z1>100%)

& Balde 1
o E
HE
@
88
E=] E [y
TE £ = Precolacién=Conductividad
g_ E- E en zona de ralces * (1- Escomentla subsupeml::ial =
o9 1T direccion delﬂujn]*212 {Conductividad en zona de ralces *
[ direccién de flujo)*z12
Balde 2 l
m
S
E
SE
-E‘ S -
_13 8 Flujo base = Conductividad de zona
5% 5 profunda * z22
8] | o

Figura 1 Diagrama conceptual de elementos hidroldgicos modelados en WEAP, ecuacién del modelo de
los dos baldes. (SEI,2009)

Tacusi el. Al (2015) afirma que, observando la ecuacién del modelo hidrolégico ilustrado en la
figura, para el balde 1 y en el balde 2 del modelo hidrolégico se observa como cada término de la
ecuacion que corresponde a un elemento del balance hidroldgico es afectado de forma diferente

por los parametros, ademas que la ecuacién es no lineal y por lo tanto al afectar un término, se

afectan los otros de forma indirecta.

Balde 1: Cambio en la humedad del suelo = precipitacion efectiva - evapotranspiracion - escorrentia

superficial- escorrentia subsuperficial- percolacion.
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R,

oz, ) 5z, —Ezf“,. e s .
Sw, e P,(r)= PET(0).k_ (). —3 I Pt)z} = fikz ==k 2,

Donde:

Sw =Capacidad de almacenamiento agua en la zona de raiz (mm).
Pe =Precipitacion efectiva (mm/mes).

t =Temperatura CC).

PET = Evapotranspiracion.

kc = Coeficiente de cultivo.

Z1 = Nivel de humedad inicial en la zona de las raices(%).

Z2 =Nivel de humedad inicial en la zona profunda (%).

RRF = Factor de resistencia a la escorrentia (-).

f = Direccion preferencial del flujo.

Ks =Conductividad de la zona de las raices (mm/mes).

Balde 2: Cambio en la humedad del suelo = - percolacion + flujo base.

DW% = —KdZ1% + (1 — f)KsZ2?

Donde:

Dw = Capacidad de almacenamiento agua en la zona profunda (mm).
Kd =Conductividad de la zona profunda (mm/mes).

Z1 = Nivel de humedad inicial en la zona de las raices (%).

Z2 =Nivel de humedad inicial en la zona profundidad (%).

f = Direccion preferencial del flujo.

Ks =Conductividad de la zona de las raices (mm/mes).

22



7.1.2.3.2. Anélisis de oferta de agua. WEAP requiere la entrada de datos climatoldgicos y de
cobertura vegetal para estimar estos componentes del balance hidrolégico para cada una de las
unidades espaciales basicas que tienen que ser identificados en el modelo. Estas unidades basicas
de modelacion corresponden a las zonas de captacion denominadas en el modelo como catchments.
Los catchments tienen que ser definidos a través de procedimientos de delimitacion de subcuencas.
Los datos climaticos requeridos para realizar la modelacion incluyen los descritos en el siguiente

cuadro.
cuadro 3 Componentes andlisis de oferta hidrica en el modelo WEAP. (SEI 2009)

ANALISIS DE OFERTA HIDRICA EN WEAP

Dependiendo de los datos de precipitacion obtenidos, estos se deben
procesar para lograr series de datos continuos para el periodo de modelacion.
Precipitacion Generalmente, los datos de precipitacion pueden presentarse en diferentes
formatos incluyendo isoyetas, y relaciones de altura-precipitacion

Debido a la distribucion espacial y temporal de la temperatura, se considera
que es suficiente una extrapolacion por altura de la informacion de
temperatura proveniente de un grupo de estaciones representativas dentro
- Temperatura i i
INFORMACION p de la cuenca. El gradiente de temperatura con la altura se estima

CLIMATOLOGICA

considerando los valores de temperatura promedio para estaciones ubicadas
a diferentes elevaciones.

La asignacion de las variables humedad y viento requiere de una
clasificacion por altura de todos los catchments de la cuenca. Por ejemplo,
para estas variables climaticas, se puede considerar el promedio mensual
Humedad relativa histérico de dos estaciones indices ubicadas en zonas altas y medias-bajas,
asumiendo una nula variacion inter-anual y una variacion de altura dada por
la diferencia de altura entre las estaciones base.

Esta informacion hidrométrica se debe clasificar y ordenar de forma que se
tengan disponibles datos de series histéricas de caudales, las cuales seran

Rios posteriormente utilizadas en la calibracién del modelo.

CONDICIONES Los diferentes elementos de infraestructura fisica se deben localizar

p espacialmente. Asi mismo, se debe identificar su importancia dentro de la
HIDROLOGICAS Infraestructura fisica de [construccién del modelo para poder asignar prioridades en el momento de la
control y incorporacion de operaciones de estos elementos. Los principales elementos
aprovechamiento de RH |2 considerar como embalses, Sistemas de regadfo, o sistema de distribucion
de agua potable para ciudades.

Para realizar la modelacion se requiere de datos climaticos, entre los cuales se encuentran la
precipitacion, temperatura, humedad, viento, punto de derretimiento de la nieve, adicionalmente,

se requiere de datos de los caudales, que son necesarios para poder comparar los resultados y poder
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realizar calibraciones. La informacidn obtenida relacionada con estos elementos se debe clasificar
de forma que este disponible para uso en el momento en que se incorporen los elementos dentro
del modelo. (Proafio J., D. 2010)

7.1.2.3.3. Anélisis de demanda de agua. Para complementar el balance hidrolégico realizado
por el modelo en sus componentes naturales e intervenidos es importante realizar un andlisis de la

demanda de agua. Este andlisis considera una serie de sub-etapas como son:

> Definicién de usos de suelo
» Cultivos de riego
> Demanda Urbana.

7.1.2.4. Calibracion. El proceso de calibracion se trata de encontrar un conjunto de parametros
hidrolégicos que permitan obtener una representacion de los caudales, que se asemejen a los datos
historicos de la manera mas cercana posible, para lograr esto, serd necesario elaborar
comparaciones entre las series de datos histdricos versus los calculados en sitios donde existan

estaciones hidroldgicas.

Tacusi et. al (2016) sefiala que, desde el punto de vista de programacion, WEAP no corre el modelo
sino hasta que todos los datos necesarios estan debidamente entrados en el modelo. Por ejemplo,

si en un elemento especifico falta un parametro, WEAP suspende la corrida del modelo.

La calibracion es evaluada por 4 indices/métricas, para establecer el grado de correspondencia entre
los valores observados y los valores modelados, los indices de avaluacion son: indice de eficiencia
de Nash-sutclife, el sesgo (desviacion relativa de los caudales), el error cuadratico medio (RMSE)

y el coeficiente de correlacion (R2)

Error medio cuadratico RMSE.

RMSE — ﬂ 2(Q9—Qa)2
Qa \’ n

Donde:
RMSE = Error medio cuadratico.

Q9 = Caudal generado.
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Qa = Caudal aforado.
n = Numero de aforos.

Este indice permite comparar el ajuste entre los datos observados y los simulados, los valores de
RMSE iguales a cero son 6ptimos ya que los errores no existirian y la relacion seria perfecta, puede

darse cualquier valor positivo.

7.1.2.5. Creacion de escenarios. Una vez que se cuente con el modelo para la cuenca
completamente calibrado se pueden realizar una serie de estudios especificos. Una clase de estos
estudios corresponde a la evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. Los escenarios
futuros pueden ser de diferentes tipos:
* Escenarios de crecimiento o cambio en la poblacion
* Escenarios de uso de suelo
* Escenarios de clima
Los escenarios de uso de suelo pueden considerar aspectos de cambio en la cobertura vegetal dada
por tendencias futuras como por ejemplo disminucién o aumento de zonas forestales, 0 cambio en
tipos de cultivos por tendencias econdmicas. Los escenarios de clima constituyen uno de los
aspectos de mayor uso en un modelo agregado como WEAP.
Teniendo en cuenta estos postulados, se ve necesario que para el desarrollo y puesta en marcha de
modelos hidricos se requiere de un uso adecuado de informacion que permita establecer el
panorama o el escenario de referencia que represente la realidad. Duque (2015) anota que ante la
falta de informacion para la representacion total del balance hidrico se recomienda que se hagan
esfuerzos de cooperacion entre instituciones publicas, privadas y no gubernamentales con el fin de
investigar y monitorear todos los procesos hidrol6gicos de las cuencas ya que ésta en el futuro sera
valiosa.
En lo que coincide SEI (2009) donde se afirma que en general, dependiendo de la disponibilidad
de datos, se recomienda utilizar un periodo de calibracidn que sea lo suficientemente largo como
para que capture un periodo en el cual se presente suficiente variabilidad en los pardmetros
climaticos, por ejemplo, que presente periodos humedos y periodos secos, siempre y cuando la
extension en afos y cantidad de datos existentes en las estaciones pluviometricas y climatolégicas

coincidan con los datos de caudales del mismo periodo, como por ejemplo de 20 afios.
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7.2 Comparacion de oferta hidrica bajo escenarios de cambio utilizando el modelo WEAP.,

En los ultimos afios la cantidad de agua en muchos paises, se ha visto disminuida debido a
actividades humanas como la deforestacion, la contaminacion o el uso inadecuado del recurso, es
decir, cambios drasticos que alteran el curso natural de fuentes hidricas de alguna manera
impredecibles, entre ellos el cambio climatico, el aumento de la poblacion y cambios en coberturas

de suelo.

Por ello, resulta de gran importancia producir informacion y conocimiento sobre la variacion de la
oferta hidrica bajo diferentes escenarios donde encontramos que diversos estudios se han enfocado
en este propdsito, es decir en confirmar la vulnerabilidad del agua ante diferentes estimulos,
utilizando la herramienta WEAP, entre los que se destacan estudios como el de Duque (2015),

Tacusi, (2015) y Moncayo (2016), descritos a continuacion.

cuadro 5 Estudios destacados utilizando la herramienta WEAP.

Estudios Escenarios evaluados Aportes a la monografia

Modelacion de la oferta

hidrica en una cuenca de * Coberturas de Cobertura con mavor oroduccion de fluio
montafa en funcion de su paramo, bosque y yor p y
base fue el bosque con un valor de 11,50
SEDSTITE EE ST D) pasto. m3 s-1, seguido del paramo, 6,20 m3 s-1
Dugque, 2015 Y P ' O, Y

el pasto, 1,40 m3 s-1

*Aumento de la
Modelacién hidroldgica en la temperatura. La oferta hidrica se redujo para los dos
subcuenca de pitumarca con la escenarios de 122,208 m3/s que era la oferta
aplicacién del modelo WEAP. hidrica actual a 117,202 m3/sy 118,747

*Disminucion de

Tacusi, 2015 T e e m3/s respectivamente.
andinos.
*Escenario de
Modelacién hidrologica de la conservacion.
cuenca del rio bache, en el *Crecimiento de la | En términos la oferta hidrica de la Cuenca
departamento del Huila frontera agricola disminuye para los dos escenarios en
utilizando el software WEAP. 50.4% y 30.9%
Moncayo, 2016 * Cambio

demogréfico

Moncayo et al. (2016) analiz6 el comportamiento de la cuenca del rio Baché en el departamento

del Huila (Colombia) a través de un escenario de conservacion y otro teniendo en cuenta los efectos
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del crecimiento de la frontera agricola o cambios en patrones de cultivo, considerando que hacia el
afio 2035 se haya ampliado en un 90% la zona boscosa de la cuenca abastecedora, y en igual
porcentaje el crecimiento en las coberturas de café y pasto en areas actuales.

Por su parte Tacusi et al (2016) determind el comportamiento hidroldgico en la subcuenca de
Pitumarca en el departamento del Cusco (Per() platedndose dos escenarios principales futuros
proyectados para el afio 2035, uno, enfocado en la disminucion de areas de humedales andinos en
un 50%, y otro en el aumento de la temperatura.

Por otra parte, Duque (2015) presentd los resultados principales de la modelacion hidroldgica
mensual de una cuenca de montafia tropical ubicada al nororiente del Ecuador, en la provincia de
Napo que corresponde a la cuenca del rio Cosanga, enfocado en los usos bosque, paramo y pasto,
donde uno de los objetivos fue la determinacién de la produccion de agua de cada uso de suelo y
como estos influyen en la composicion del hidrograma natural de la cuenca.

Los anteriores estudios tienen en comun, el haber utilizado el software WEAP (Water Evaluation
And Planning System) para ejecutar la modelacion, sin embargo, el proceso difiere entre estudios.
En experiencias anteriores WEAP se ha utilizado para la construccion de modelos hidrolégicos
semidistribuidos, discretizados espacialmente ya sea por subcuencas (CCG-UC ,2009) como en el
estudio de Tacusi et. al (2015) donde el area total de la subcuenca de Pitumarca se dividio en tres
microcuencas que a su vez fueron consideradas las unidades hidrolégicas con la ayuda del software
SIG; o por bandas de elevacion (Vargas, 2012) como en el estudio de Moncayo et. al (2016) donde
se hizo de acuerdo al estudio de zonificacion y clasificacion de cuencas para el departamento del
Huila del afio 2005 encontrandose 18 subcuencas para el modelo, que se alimento a través de
bandas de elevacion cada 500 metros, configurando un total de 66 unidades hidroldgicas o
catchments.

Sin embargo, Duque (2015) se plantea una discretizacién espacial a través de las coberturas de
suelo existentes, es decir, cada cobertura de suelo (paramo, bosque y pasto) se representa como una
unidad de respuesta hidrologica (URH) con el fin de evitar una fuerte parametrizacion del modelo,
lo que conlleva a que el ajuste del modelo se realizara a través de la ecuacion de continuidad.

En cuanto a la informacidn climatica que alimenta el modelo de la cuenca del Rio Bache (el estudio
de Moncayo et. al, 2016) es tomada de la red de estaciones del IDEAM localizadas dentro y fuera
del area de influencia, cuyos rangos de elevacion van desde 866 msnm hasta 2326 msnm. Estas

estaciones proporcionaron informacion media mensual para el periodo 1970 al 2014. Mientras que
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en la zona de estudio de Duque et, al (2015) se disponia de informacion de doce estaciones
climatolodgicas y una hidroldgica. En contraste, el estudio de Tacusi et. al (2015) no conto con
estaciones climatoldgicas dentro de la subcuenca, sino las existentes méas cercanas que son operadas
por SENAMHI (servicio nacional de meteorologia e hidrologia) que es la entidad encargada de los
registros de datos meteoroldgico e hidrologicos, y se regionalizo mediante modelos matematicos
como el vector regional utilizando el software hydraccess para las 3 estaciones meteoroldgicas
donde se elabora una “estacion ficticia” que es una especie de promedio de todas las estaciones de
la zona, con la cual se comparan cada una de las estaciones. Los datos fueron considerados de los
periodos de 1992 a 2011 para garantizar la validez de la informacion.

En la etapa de calibracion que consiste en comparar entre las series de datos historicos versus los
calculados en sitios donde existan estaciones hidroldgicas, Tacusi (2015) tomo en cuenta descargas
de caudal en un periodo de 20 afios (1992-2011) y aforos mensuales obtenidos del Proyecto
especial Plan Meriss - de la region Cusco, con el fin de comparar las variaciones mensuales del
comportamiento mensual de los caudales generados. Mientras que Moncayo (2016) menciona que
la etapa de calibracion del modelo se desarrollé manualmente buscando reproducir con WEAP lo
mas cercanamente posible los correspondientes caudales historicos en un periodo de informacion
de la estacion hidrolégica desde noviembre de 1971 hasta marzo de 2013 a resolucion mensual,
siendo necesario comparar con los simulados aplicando métricas estadisticas donde se estime la
precision del modelo. Duque (2015) en su estudio considero los periodos de calibracion de enero
de 1974 a diciembre de 1995 y de validacién de enero de 1996 a diciembre de 2006.

En cuanto a resultados, Tacusi (2015) por su parte, con respecto al aumento de la temperatura para
el afio 2035 de la subcuenca de Pitumarca menciona que se tiene una nueva oferta hidrica de
118.747 m3/s a comparacion del escenario actual se tiene una reduccion de 2.83 % en 20 afios, lo
que indica una disminucion de 0.173 m3/s al afio; y con respecto a la disminucion del area de
humedales andinos en un 50 %, para una proyeccion futuro al afio 2035, se tiene una oferta hidrica
de 117.202 m3/s lo que representa 0.251 m3/s menos al afio.

Moncayo (2016) en su estudio indica que en términos generales el comportamiento de la oferta
hidrica de la Cuenca del rio Baché disminuye tanto para el escenario de crecimiento poblacional
como para uso agricola del municipio de Santa Maria en el departamento del Huila, en 50.4% y

30.9% respectivamente. Duque (2015), por su parte concluyo que la cobertura con mayor
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produccion de flujo base fue el bosque con un valor de 11,50 m3 s-1, seguido del paramo, 6,20 m3
s-1, y el pasto, 1,40 m3 s-1.

Los anteriores resultados demuestran que la oferta hidrica es vulnerable ante cambios especificos
como aumento de temperatura y aumento de poblacion, asi mismo la variacion de coberturas
también son causantes de preocupacion respecto a la posible escasez fisica de agua ya que ademas
se especifica que particularmente en los estudios mencionados la oferta hidrica disminuye. Lo que
refuerza lo afirmado por Bates et al., (2008) sobre que los problemas relacionados con el agua
desempefian un papel crucial en el conjunto de las vulnerabilidades regionales y por ello, la relacion
entre el cambio climatico y los recursos hidricos suscita una preocupacion y un interés de primer
orden.

Frente a este panorama hay que tener en cuenta que en el quinto informe del IPCC se reporta que
la temperatura mundial se ha incrementado en 0.8 °C desde principios del siglo XX y se estima
que a mediados del presente siglo de continuar las emisiones de CO2 como viene aconteciendo en
la actualidad habra un aumento adicional de temperatura de 1.4 a 2.6°C. (IPCC, 2013) ademas que
la poblacién mundial crece a un ritmo de unos 80 millones de personas al afio (USCB, 2012), lo
que ratifica que estos cambios exacerbaran los riesgos asociados con variaciones en la distribucién

y disponibilidad de los recursos hidricos independientemente de la zona o el pais.

Particularmente Colombia siempre se considerd un pais rico en agua y asi lo ratifico el IDEAM
(2014) al considerar que clasifica como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del
mundo, con un rendimiento hidrico a nivel nacional de 56 I/s-km2 que supera el rendimiento
promedio mundial (10 I/s-km2) y el rendimiento de Latinoameérica (21 I/s-km2). Ademas, el ENA
(2014) indica que del volumen total anual de precipitacion el 62% se convierte en escorrentia
superficial, equivalente a un caudal medio de 63.789 m3/s, de los cuales la cuenca Magdalena-
Cauca contribuye con el 14% (8.595 m3/s), la Amazonia con 37% (23.626 m3/s), la Orinoquia con
26% (16.789 m3/s), el Caribe contribuye con el 9% (5.799 m3/s) y el Pacifico aporta el 14% (8.980
m3/s). Esto sin contar con el agua subterranea determinada por las condiciones geoldgicas del suelo

y el agua marino costera.

Sin embargo, el IDEAM (2017) en su informe de analisis de Vulnerabilidad y Riesgo por Cambio
Climatico en Colombia presenta resultados a nivel departamental y municipal, revelando que el

100% de los municipios de Colombia son vulnerables y tienen algin nivel de riesgo por cambio
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climético. Lo que se hace evidente en la realidad colombiana al saber que hay departamentos donde
escasea el agua como en el Casanare y la Guajira y en contraposicion se presentan inundaciones

como la reciente en Mocoa, situaciones que afectan la calidad de vida de las personas.

Es decir que ser uno de los paises mas ricos en términos de disponibilidad de agua y también hacer
parte del continente con mas recursos hidricos no implica que no haya regiones que no padezcan
escasez, entre las razones se pueden mencionar que la poblacion y las actividades economicas
estarian concentradas en cuencas de poco liquido o que no puede ser accesible fisicamente o que
pueda estar contaminada y no sea potable, incluso que el sistema de tratamiento de agua no tenga
la cobertura suficiente para la poblacién en crecimiento, pero mas alla de eso y de la influencia que
tenga el cambio climatico sobre la oferta de agua, el problema en si no es la cantidad que haya

disponible sino el modo en que se la maneje y distribuya.

Con respecto a lo anterior, la puesta en marcha de procesos de modelacién hidrica son acciones
fundamentales, ya que como lo encontrado en los diferentes referentes se establece que dichos
modelos anteceden a la toma de decisiones y permiten generar medidas para la mitigacion de
vulnerabilidad en el desarrollo de una comunidad. Generando el conocimiento de posibles
escenarios futuros que permitan desarrollar alertas tempranas y por ende medidas de gestion del
riesgo. En este sentido SEI (2009) considera que WEAP en un soporte fundamental para la gestion
integral del agua en los escenarios futuros proyectados por la Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) y también en un instrumento clave para la construccion
colectiva del conocimiento con la participacion de actores representativos en la gestidn de recursos

de cada subzona hidrografica en el el proceso de planificacion ADR (Apoyo a decisiones robustas).

7.3 Vulnerabilidad presente en el recurso hidrico.

Con el fin de analizar el grado de vulnerabilidad del recurso hidrico, se toma en cuenta el indice de
escasez que se establece como la relacion entre la oferta hidrica neta superficial y la demanda total
de agua ejercida en el desarrollo de actividades econdmicas y sociales. La misma se registra cuando
la cantidad de agua tomada de las fuentes existentes es tan grande que se suscitan conflictos entre
el abastecimiento de agua para las necesidades humanas, las ecosistémicas, de los sistemas de

produccion y de las demandas potenciales (IDEAM, 2004).
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Para el andlisis de la informacion se desarroll6 a partir de la metodologia propuesta por IDEAM
(2004) el célculo del indice de escasez con el que se evallo la vulnerabilidad frente a la reduccion
del caudal estableciendo la relacion con los escenarios de cambio climatico. el célculo del indice

de escasez relacionado en la siguiente formula.
IE = D/On * 100%

Donde:

IE = indice de escasez (%)

D = Demanda de agua (m3)

On. = Oferta hidrica superficial neta (m3)

Considerando el estudio de Labrador et, al. (2016) Titulado “Desarrollo de un modelo para la
planificacion del recurso hidrico en la cuenca hidrografica del rio Aipe, en el Huila, Colombia” se
obtienen los datos de caudales de la linea base (1980-2011) y la estimacion de los caudales bajo
dos escenarios de cambio climatico en clima himedo y clima seco para el periodo (2011-2050),

descritos en el siguiente cuadro.

cuadro 6 Caudales cuenca hidrogréafica del rio Aipe, tomado de Labrador (2016)

Caudal m3.s-1
Linea base 15.31

Escenario clima humedo 18.98

Escenario Clima seco 5.24

Como se puede observar en el clima humedo el aumento del caudal fue del 3.67 m3 s-1 lo que
representa un aumento del 23.97%, mientras que en el clima seco el caudal disminuye 10.07 m3 s-
1, mostrando una reduccion del 65.77%. Este caudal medido se tomara como la oferta hidrica para

calcular el indice de escasez en cada escenario.

En cuanto a la demanda, para su calculo se tomd en cuenta la resolucién 0330 del ministerio de
vivienda, ciudad y territorio por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico — RAS, donde se obtiene la dotacion neta maxima (L/Hab*Dia) de

acuerdo a la altura promedio sobre el nivel del mar, como se indica en la siguiente figura.
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cuadro 7 Dotacion neta maxima por habitante segln la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida
(Ras, 2017)

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL DOTACION NETA MAXIMA
DEL MAR DE LA ZONA ATENDIDA (LIHAB*DIA)

>2000 msnm 120

1000 — 2000 msnm 130

<1000 msnm 140

Teniendo en cuenta que el rango altitudinal de la cuenca del rio Aipe varia entre los 390 y los 1900
msnm, lo que indica un promedio de 1145 msnm, la dotacidn neta maxima (L/Hab/ Dia) es de 130
litros. Para obtener la demanda, este dato lo multiplicamos por el nimero de habitantes de la cuenca
que segun el estudio es de 23.513 habitantes, asi:

Demanda =23.513 habitantes x 130 L/Hab/Dia = 3.056.690 L/Dia

Con el fin de poner en los mismos términos de unidades que la oferta para operar, tenemos:

Demanda de 3.056.690 L — 2001 m3 X 1bia
Dia 1L 86400 s

= 0.035m3/s

Aplicamos la formula para cada escenario:

DEMANDA

indice de escasez = ——— x 100
OFERTA
» Linea base
indice de escasez = 2235™3/S 1 100 = 0.23%
15.31m3/s

» Escenario clima himedo

0.035m3/s
18.98m3/s

indice de escasez = x 100 =0.18%

> Escenario clima seco

0.035m3/s
5.24 m37s

Indice de escasez = x 100 =0.67%

En el siguiente cuadro se establece por categoria los umbrales criticos de presion sobre el recurso

hidrico e interpretacion del porcentaje de oferta hidrica utilizada.
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cuadro 8 Umbrales criticos de presion, indice de escasez. Metodologia indice de escasez. IDEAM, 2004

% DE LA

CATEGORIA OFERTA INTERPRETACION
HIDRICA

Existe fuente de presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia maxima
para el ordenamiento de la oferta y la demanda. En estos casos la baja
disponibilidad de agua es un factor limitador del desarrollo econémico, se
requiere fuertes inversiones econdmicas para mejorar la eficiencia de la
utilizacion de agua en los sectores productivos y en los sistemas de

abastecimiento de agua potable.

cuando los limites de presion exigen entre el 20 y el 40% de la oferta hidrica
disponible es necesario el ordenamiento tanto de la oferta como de la demanda.
Es menester asignar prioridades a los distintos usos y prestar particular atencion
a los ecosistemas acuaticos para garantizar que reciban el aporte hidrico
requerido para su existencia. se necesitan inversiones para mejorar la eficiencia
en la utilizacion de los recursos hidricos.

indica que la cantidad de agua se esta convirtiendo en un factor limitador de
10-20% desarrollo. Se debe implementar un mejor sistema de monitoreo y seguimiento
del agua y desarrollar proyecciones del recurso hidrico a corto y largo plazo.

>40%

20-40%

No se experimental presiones importantes sobre el recurso hidrico en términos

<10% de cantidad.

Relacionando la Oferta Hidrica Neta Superficial en cada escenario con la Demanda de la cuenca
del rio Aipe, el indice de Escasez calculado se relaciona en el siguiente cuadro.

cuadro 9 indice de escasez de agua superficial cuenca rio Aipe

Demanda .
(SlU/S (7AW I [OWAN (=0l Oferta (m3/s) Indice Escasez (%) Categoria
(m3/s)
Linea base 15.31 0.035 0.23
Escenario clima
18.98
himedo 0.035 0.18
Escenario clima seco 5.24 0.035 0.67

El rio Aipe es tributario del rio Magdalena, su indice de Escasez calculado de manera global
presenta un porcentaje menor al 10%, correspondiente a una categoria baja de presion sobre el
recurso hidrico, denotando una alta disponibilidad de agua en condiciones de calidad y cantidad
aptas para la satisfaccion de los usos demandados.

En condiciones actuales del estudio (2016), es decir en la linea base el indice de escasez es del
0.23% que corresponde a una categoria de baja de presién sobre el recurso hidrico, mientras que

en un escenario de clima humedo este indice disminuye debido claramente al aumento que la
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humedad. En un escenario de clima seco, es decir cuando la temperatura aumenta este indice
aumente a 0.67% lo que indica que el aumento de temperatura si influye en la oferta hidrica, tal
vez no de manera grave aun, pero genera un cambio que, de continuar asi, se pondria en riesgo la
disponibilidad de agua de la cuenca. Lo que puede constituirse como una prueba de que la variacion
en los patrones de clima (cambio climético y variabilidad ) pueden alterar la disponibilidad y por

ende desarrollar vulnerabilidad en cuanto al recurso.

Por otra parte, el estudio de Labrador (2016) del que se tomaron los datos, no solo tiene en cuenta
como factores de cambio en el clima (himedo o seco), sino también la variacion en variables de
poblacion, es decir calcula la oferta hidrica necesaria en cuanto a un aumento de un 2% de
poblacién, y uno de 10%. Es interesante considerar estos datos también para el calculo de indice

de escasez. Asi, se considerarian los siguientes datos de poblacion y el caudal resultante.

Cuadro 10 Escenarios de poblacion, cuenca del rio Aipe. tomado de Labrador (2016)

Habitantes Caudal m3.s-1
Linea base 23.513 15.31
Incremento del 2% 23.983 14.88
Incremento del 10% 25.864 10.87

Respecto al caudal calculado de la linea base, la relacion de poblacion y caudal es inversamente
proporcional, es decir a un aumento de poblacion, el caudal disminuye, evidentemente porque
aumenta el consumo del recurso.

Entonces, segun el rango altitudinal de la cuenca del rio Aipe, la dotacion neta méxima (L/Hab/
Dia) es de 130 litros. Para obtener la demanda, este dato lo multiplicamos por el nimero de
habitantes de la cuenca, teniendo en cuenta la variacion de la poblacion y lo expresamos en las

mismas unidades de la oferta, es decir:
» Linea Base

Demanda =23.513 habitantes x 130 L/Dia = 3.056.690 L/Dia = 0.035 m3/s
» Aumento de poblacion en 2%

Demanda =23.983 habitantes x 130 L/Dia = 3.117.790 L/Dia= 0.036 m3/s
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» Aumento de poblacion en un 10%
Demanda =25.864 habitantes x 130 L/Dia = 3.362.320 L/Dia= 0.038 m3/s

Ya con los datos establecidos aplicamos la férmula de indice de escasez para cada escenario:

DEMANDA
OFERTA

indice de escasez = x 100

» Escenario de aumento de poblacion en un 2%

0.036 m3/s
14.88m3/s

indice de escasez = x100=0.24

» Escenario de aumento de poblacion en un 10%

0.038 m3/s
10.87 m3/s

indice de escasez = x 100 =0.34

En general el indice obtenido en cada escenario se muestra en el siguiente cuadro

Cuadro 11 indice de escasez de agua superficial cuenca rio Aipe

A RIO AIP indice Escasez (%) Categoria
Linea base 0.23
Escenario clima
himedo 0.18
Escenario clima seco 0.67

Aumento de poblacion
en un 2% 0.24

Aumento de poblacion
en un 10% 0.34

El indice de escasez calculado de manera global para la cuenca del rio Aipe corresponde a una
presion menor del 10%, es decir que no se experimenta presiones importantes sobre el recurso. Sin
embargo, se nota una variacion importante en cuanto a cada escenario, para el escenario base el
indice de escasez es del 0.23% que se ve afectado cuando las condiciones cambian, asi, al aumentar

la humedad debido probablemente a una mayor escorrentia el indice, es decir la presién sobre el
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recurso disminuye a 0.18%, por el contrario cuando el clima es seco la presion aumenta debido a
que si hay mayor temperatura, aumenta también la evaporacion del agua y el indice de escasez
también aumenta en este caso a un 0.67%, que seria hasta aqui el escenario que mas impacta la

oferta hidrica.

En cuanto a los escenarios de aumento de poblacidn, la relacion es directamente proporcional. A
medida gque la poblacion aumenta, también lo hace el indice de escasez, aumentando el nimero de
habitantes de apenas el 2%, el indice calculado es de 0.24% y cuando el aumento se hace del 10%

de poblacion, la presion sobre el recurso hidrico seria de 0.34%.

Ahora, con el fin de verificar ain mas el efecto que tienen estos escenarios sobre la oferta hidrica,
se toma en cuenta los dos peores escenarios anteriormente mencionados, es decir, la oferta méas
baja que arrojo WEAP en el estudio de Labrador (2016) que es de 5.24 m3/s con el aumento del

10% de la poblacion que serian 25.864 mil habitantes, para calcular el indice de escasez. Asi:
Oferta = 5.24 m3/s

Demanda =25.864 habitantes x 130 L/Dia = 3.362.320 L/Dia= 0.038 m3/s

- . DEMANDA
Indice de escasez = ——— x 100
OFERTA

Aplicando la formula:

0.038 m3/s
5.24 m3/s

indice de escasez = x 100 =0.74

El indice de escasez de la cuenca del rio Aipe aumenta considerablemente al asociar una oferta
hidrica menor a la de la linea base que provenia del escenario de clima seco arrojado por WEAP,
y el escenario de aumento de poblacion en un 10%, obteniendo un indice de 0.74%, sin embargo,
tampoco es representativo para una presion considerable, sino se mantiene dentro de un rango que

indica baja presidn sobre el recurso hidrico.

Lo que coincide con el primer estudio de la Evaluacion Regional del Agua (ERA) en el
departamento del Huila, realizado por la CAM (Regién Autonoma del Alto magdalena) donde
debido a que la mayoria de caudales son permanentes, y a que el 20% del territorio del

departamento corresponde a parques nacionales y regionales, el Huila es uno de las regiones con
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mejor produccion hidrica, tanto que, segun el IDEAM, el Huila aporta la tercera parte del volumen

nacional.

Sin embargo, la relacion entre oferta y demanda de agua proyectadas para los siguientes afios
mostrarian con el transcurrir de los afios un aumento en la presion del recurso hidrico ya que segun
el documento de ‘Nuevos Escenarios de Cambio Climatico para Colombia 2011-2100" entre los
efectos que se esperan para el afio 2100 esta el aumento de la temperatura media anual en 2.14°C
a nivel nacional. Ademas, segun las mas recientes proyecciones de la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), Colombia podria tener un crecimiento poblacional de 14.8%

para el afio 2050.

Es conclusion, el indice de escasez es Util criterio técnico para actuar de manera afectiva sobre el
recurso hidrico, a pesar de que todos los indices calculados anteriormente correspondieron a una
categoria de presion baja sobre el recurso presente en la zona, tanto el cambio climatico como el
aumento de poblacién afectan directamente la cantidad del recurso hidrico, por lo mismo se
necesita un uso racional del mismo, como controlar las concesiones, evitar la contaminacion, el
mal uso en el sector agricola, entre otros; pero ademas acciones encaminadas a la produccion de

ecosistemas productores de agua.
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8. CONCLUSIONES

La modelacion hidrolégica mediante el uso de la herramienta de planificacion integrada de recursos
hidricos WEAP, aporta el conocimiento de la oferta hidrica bajo escenarios de cambios de uso y
crecimiento poblacional y mejora el apoyo a la toma de decisiones, especialmente en instrumentos

de planeacion regional e integral del recurso hidrico.

El software de modelacion de recursos hidricos WEAP es una herramienta de gran utilidad como
apoyo a las Autoridades Ambientales, tomadores de decision, proveedores y usuarios del recurso
hidrico puesto que brinda la posibilidad en el desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacion
al cambio climético brindando orientacion en tareas de planificacion y gestion del recurso hidrico.

Las garantias de suministro del recurso hidrico en la cuenca del rio Aipe en el Huila con respecto
al indice de escasez y bajo los escenarios de cambio climatico, no se veran afectadas debido a que
como en la linea base, los porcentajes de dicho indice encajan en la categoria baja donde no se

presentan presiones importantes sobre la cantidad del recurso hidrico.
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9. RECOMENDACIONES

Al momento de comenzar cualquier tarea de modelacion hidroldgica se requiere recopilar toda la
informacion disponible para construir la relacion que mejor represente lo que efectivamente esta
sucediendo en la cuenca definida. Por lo tanto, se presentarian limitantes cuando la cobertura de

estaciones meteoroldgicas no es la adecuada.

Es necesario dimensionar medidas de adaptacion acordes con los escenarios de cambio climatico.
Por ejemplo, la promocion de cultivos con requerimientos hidricos menos exigentes, aprovechar
especies y semillas nativas que no alteren la dindmica eco-hidroldgica, incrementar la capacidad
de infiltracion y recarga de la cuenca para alimentar el acuifero a través de mayores tiempos de
retencion hidrica, promover précticas de cosecha de agua lluvia, establecer précticas de disefio

hidrolégico para retener agua aprovechando la topografia de la cuenca.
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