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RESUMEN

La cuenca hidrogréfica del rio Otun, localizada en el flanco occidental de la
Cordillera Central de Colombia, departamento de Risaralda, tiene una extension
de 480 km? y 373,911 habitantes, es vital para el suministro de agua de Pereira
y Dosquebradas. Para evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico, se
realiz6 modelacion con WEAP bajo escenarios de variabilidad (EI Nifio, La Nifa,
Normal) y cambio climatico (RCPs 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 para el departamento de
Risaralda).

Los datos de entrada del modelo y series de caudales observados, se tomaron
de estudios de la Autoridad Ambiental del departamento. La cuenca fue
modelada a escala diaria, con bandas de elevacion cada 200 m, con 59
catchments, cinco (5) corrientes tributarias, dos (2) demandas de agua. Se
evaluaron cinco (5) coberturas de suelo; se realizé calibracion con el 75 % de la
serie de caudales (1994-2007) y validacion con el 25 % (2008-2012) y se
evaluaron con 16 métricas de desempefio, como Nash y PBIAS.

Segun la modelacion, en la fase de El Nifio, para el escenario de menos
bosques, se produjo una mayor disminucion de los caudales medios diarios en
los meses de enero a febrero y de agosto a diciembre y en cambio climatico,
aunque el impacto no fue significativo, los caudales medios diarios no
aumentaron o disminuyeron mas de 1 m®s, pero fue mayor al obtenido en
variabilidad climéatica. EI modelo mostré que la cuenca fue vulnerable al
desabastecimiento, la cual paso de ser Alta, en variabilidad climatica a muy alta
con cambio climatico, producto de la moderada capacidad de regulacion y
retencién hidrica y el uso critico del recurso. A partir del 2041, con cambio
climatico, incluso con mas bosques, su vulnerabilidad fue muy alta.

Palabras clave: Vulnerabilidad; desabastecimiento; modelacién de escenarios;
variabilidad; cambio climatico; WEAP.



ABSTRACT

The Otun river watershed is located in the west flank of the west Range
Mountains of Colombia, in the state of Risaralda. It has an area of 480 km? and
373,911 inhabitants. This watershed is of great importance for the supply of
drinking water to the cities of Pereira and Dosquebradas. To assess the
watershed vulnerability to water shortages a WEAP modeling was performed
under different scenarios of variability (EI Nifio, La Nifia, Normal) and climate
change (RCPs 2.6, 4.5, 6.0 and 8.5 for the state of Risaralda).

The input data to the model and observed flow data series were obtained from
the State Environmental Authority. The watershed was modeled to a daily scale
with elevation bands every 200 meters, 59 catchments, 5 tributary rivers and 2
water demands. In addition, five-soil coverage were evaluated. The calibration
was made with the 75% of the flow data (from 1994-2007) and validated with the
25% (2008-2012) and it was evaluated with 16 metrics of performance like Nash
and PBIAS.

According to the modeling results, during the Nifio phenomena for the less forest
scenario, it was observed a high reduction of the daily average flow during the
months from January to February and August to December. For the climate
change, although the change was not significant, the average daily flows neither
increased nor decreased over 1 m®s, but they were higher than the ones
observed for the climate variability. The model showed that the watershed is
vulnerable to water shortage from high when climate variability was evaluated to
very high for climate change scenario, due to its moderate capacity to regulate
and retain water and also due to the high demand of the resource. From 2041,
the watershed is very vulnerable to the water shortage when climate change
scenario was evaluated, even if more forest are planted the vulnerability is still
very high.

Keywords: Vulnerability; drinking water shortage; scenarios modeling; climate
change; WEAP.



GLOSARIO DE TERMINOS

Calibracion: Es el proceso por el cual se identifican los valores de los
parametros del modelo para los cuales la serie de datos simulados se ajusta de
manera Optima a la serie de datos observados.

Cambio climatico: Importante variacion estadistica en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios o incluso mas). El cambio climéatico se puede deber a
procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a
cambios persistentes antropogénico en la composicién de la atmosfera o en el
uso de las tierras. Se debe tener en cuenta que la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su Articulo 1, define
‘cambio climatico’ como: ‘un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables’. La CMCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y ‘variabilidad
climatica’ atribuida a causas naturales. A su vez, el cambio climatico influye
sobre la variabilidad climatica.

Catchments: Porcion de area en un rango de elevacién de una cuenca.
Cuenca: Corresponde a la zona de drenaje de una corriente, rio o lago.

Escenario climético: Representacién plausible y en ocasiones simplificada del
clima futuro, basado en un conjunto internamente coherente de relaciones
climatolégicas, que se construye para ser utilizado de forma explicita en la
investigacion de las consecuencias potenciales del cambio climatico
antropogénico y se utiliza como insumo para las simulaciones de los impactos.
Las proyecciones climéticas sirven a menudo como materia prima para la
construccion de escenarios climaticos, pero los escenarios climaticos requieren
informacion adicional, por ejemplo, acerca del clima observado en un momento
determinado. Un ‘escenario de cambio climatico’ es la diferencia entre un
escenario climético y el clima actual.

Linea base / referencia: La linea base (o de referencia) es la situacion frente a
la que se mide el cambio.

Variabilidad del clima: Variaciones en el estado medio y otros datos
estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos
extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, mas alla
de fendmenos meteorolégicos determinados. La variabilidad se puede deber a
procesos internos naturales dentro del sistema climético (variabilidad interna) o



a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad
externa).

Vulnerabilidad: Nivel al que un sistema es susceptible, o0 no es capaz de
soportar, los efectos adversos del cambio climatico, incluida la variabilidad
climatica y los fenomenos extremos. La vulnerabilidad estd en funcién del
caracter, la magnitud y la velocidad de la variacion climética a la que se
encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion.

WEAP: Es un software integral de los recursos hidricos que integra la hidrologia
con la asignacion de los recursos hidricos; siendo una herramienta util para la
planificacion y distribucion del agua que puede ser aplicada a diferentes
escalas, desde pequefias zonas de captacion, hasta extensas cuencas. Incluye
demandas de agua con prioridades asociadas y usa escenarios para evaluar
diferentes esquemas en relacion con el recurso hidrico.



INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas brindan innumerables servicios ecosistémicos a la
sociedad. El abastecimiento de agua para la agricultura, industria y consumo
humano es dependiente de los caudales existentes en las cuencas (Alcamo,
Florke, & Marker, 2007); sin embargo, en la ultima década, el desarrollo
insostenible ha puesto en peligro la adecuada funcionalidad de estas cuencas,
debido que para mantener una poblacién en crecimiento se talan bosques y se
destinan los terrenos para la agricultura, alterando los procesos hidroldgicos en
las mismas (Cisneros, 2016).

Segun CARDER (2017), la cuenca hidrogréfica del rio Otin se desarrolla en el
flanco occidental de la cordillera central, en el departamento de Risaralda, entre
las coordenadas EPSG:3115, MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone
808,000w y 858,000W, y las coordenadas 1°008,000N y 1°034,500N;
comprende los municipios de Pereira, Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal y
Marsella, y tiene un area de 480 km?. El clima de la cuenca, como el de la
mayor parte de Colombia, estd influenciado tanto por el frente o zona de
convergencia intertropical que determina la forma bimodal de las precipitaciones
a todo lo largo del rio Cauca, como por la altura del terreno, que en la zona
tropical ejerce una influencia notable sobre el mismo.

El comportamiento climético en el area de estudio esta determinado por dos
periodos lluviosos al afio con maximos en abril y octubre y por las
caracteristicas del relieve, las cuales determinan el cambio de las lluvias con la
altura.

La cuenca en su parte Oriental presenta elevaciones superiores a los 5000
msnm correspondientes a los Nevados del Quindio y Santa Isabel, en cuyas
vecindades se ubica la Laguna del Otan, origen del rio del mismo nombre, para
descender luego el relieve hasta el rio Cauca a una elevacion de 875 msnm.

La parte alta de la cuenca corresponde a una zona de preservacion, que incluye
el Parque Nacional de los Nevados y varios parques nacionales mas, y
presenta una cobertura vegetal en buen estado de mantenimiento. Las
anteriores condiciones definen a la cuenca como una cuenca de montafa, que
drena desde su nacimiento en la parte alta en cercanias del paramo alto hacia
la parte media donde se presentan climas templados y frios, para
posteriormente cruzar la zona urbana, dirigiendo finalmente sus aguas hacia la
parte baja, en un clima célido a orillas del rio Cauca.
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Con el objeto de conocer la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico de la
cuenca abastecedora del municipio de Pereira, bajo escenarios de variabilidad
climatica, se desarroll6 la modelacion hidrolégica basada en la herramienta
WEAP, la cual permite evaluar variedad de escenarios que exploran los
cambios fisicos en el sistema, como nuevos embalses o acueductos, asi como
los cambios en las politicas que afectan el crecimiento de la poblacion o los
patrones de uso del agua, uso del suelo, cambios en cobertura vegetal y
efectos de cambio climéatico. Pese a la carencia de datos y las limitaciones
informativas, el modelo WEAP permite incluir la mejor informacion disponible
para orientar en la toma de decisiones dirigidas a priorizar medidas de
adaptacion al cambio climatico.

En el desarrollo del proyecto se efectué la revisibn de literatura y de
experiencias de implementacion de WEAP a nivel internacional, nacional y
local; de la revision local en la cuenca del rio Otun, se obtuvo informacion
climatologica, area de drenaje, caudales y zonificacion hidrografica de la
cuenca; una vez ingresada la informacion obtenida, se realizaron corridas
iniciales del modelo en la que no se observd ningun error en la modelacion de
los datos ingresados.

Se cheque6 la calibracion del modelo ingresando los datos y resultados
obtenidos del estudio realizado por la Corporaciéon Ambiental de Risaralda en el
Plan de Ordenamiento del Recurso hidrico del rio Otun y en vista que no se
obtuvo resultados satisfactorios, se procedio a realizar la calibracion preliminar,
pese que esta actividad no hacia parte del proyecto, pues se iba a partir de un
modelo calibrado al cual solo se le adicionaria escenarios de variabilidad
climatica, por tanto, la calibracién se realizé ajustando los parametros tales
como: capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw),
capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw), factor de
resistencia a la escorrentia (RRF), conductividad de zona de raices (K),
conductividad de zona profunda (Ky) y direccion preferencial de flujo (f).

El proceso de calibracion se realiz6 con el 75 % de las series historicas de
caudales observados (afios 1994-2007) y la validacion con el 25% restante
(2008-2012), de conformidad con lo indicado por Labrador, Zafiga, y Romero
(2016), Duque y Vasquez (2015), Figueroa (2008) y Mardones Morales (2009).

La calibracion al igual que la validacion se efectu6 con 16 métricas estadisticas
de desempefio: tales como coeficiente de correlacion (r), el indice de Nash
Sutcliffe (E), PBIAS, relacion de desviacion estandar (RSR), indice de acuerdo
(d), coeficiente de persistencia (cp), eficiencia volumétrica (VE), el error
cuadratico medio (RMSE) y coeficiente de determinacion (r?), entre otros.
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Se estimé la oferta hidrica en la cuenca para el punto donde se localiza la
captacion del municipio de Pereira y Dosquebradas.

Se determiné la demanda, mediante informacidn secundaria suministrada por la
Autoridad Ambiental del departamento-CARDER, tales como Programa de Uso
Eficiente y Ahorro del agua presentados por la Empresa de Servicios Publicos
de Pereira (Aguas y Aguas) y Empresa de Servicios Publicos de Dosquebradas
(SERVICIUDAD).

Si bien el proyecto solo tenia contemplado la modelacion bajo escenarios de
variabilidad climatica, en el estudio se adicion6 escenarios de cambio climatico
para mirar el comportamiento de la fuente no solo ante eventos de variabilidad
como el evento climatico de El Nifio, sino de cambio climatico, basados en los
escenarios de emision, denominados “Caminos Representativos de
Concentracion” (RCPs, por sus siglas en inglés, modelados por el Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), para el departamento
de Risaralda en el periodo de andlisis 2011-2100.

Mediante consulta a expertos se definieron factores determinantes que influyen
en los cambios graduales que podria sufrir la cuenca y a partir de éstos se
formularon escenarios de clima, cobertura vegetal y de demanda; con la
informacion obtenida de los escenarios, se estimaron los indices de Regulacion
Hidrica (IRH) y con los de demanda, los indices de Uso del Agua (IUA). Una
vez obtenidos los indices, se calculd el indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento Hidrico (IVH).

Finalmente, los temas tratados en el presente proyecto, son expuestos de
manera sistematica y secuencial, para facilitar el seguimiento de Ila
investigacion. El presente documento contiene los capitulos referentes al
planteamiento del problema, justificacion, revision de literatura, la definicion de
los objetivos, descripcion de la metodologia, la presentacidén y discusion de
resultados, las conclusiones y las recomendaciones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Otun es considerada de vital importancia ambiental a nivel
regional, por ser la Unica fuente abastecedora de agua para los habitantes del
municipio de Pereira y gran parte de Dosquebradas, ademas, es empleada para
la generacion de energia y considerada como un ecosistema estratégico de alta
biodiversidad y un gran potencial paisajistico (Instituto del Ambiente de
Estocolmo, 2015), sin embargo, a pesar que la totalidad del complejo se
encuentra en el Parque Nacional Natural y el uso principal es la conservacion,
la actividad turistica es intensa, lo que incide en la generacion y disposicion
inadecuada de residuos y deterioro del ecosistema por donde se transita; del
mismo modo, los impactos asociados con la ganaderia presente en el area,
genera compactacion, deterioro y cambio en el uso del suelo (Mora Marin et al.,
2017) y esta actividad aporta al cambio climatico (CC) y la contaminacion del
aire, considerando que las actividades ganaderas emiten cantidades
considerables de gases invernadero, didxido de carbono (CO;), metano (CH,) y
oxido nitroso (N20), que contribuyen de manera importante al cambio climético
(Pérez, 2008).

Sumado a lo anterior, se encuentra que en la parte media de la cuenca los
problemas aumentan por el incremento de los asentamientos humanos, la
pequefia agricultura (Uche et al., 2015) que manejan los residentes de la zona y
la ganaderia, que muchas veces terminan afectando la sostenibilidad de la
fuente hidrica (Gaviria & Montoya, 2011) dado que provoca una posible pérdida
de biodiversidad en grandes superficies de terreno, cambio de la cobertura
vegetal y uso del suelo, que incide con la capacidad de almacenamiento,
retencion y regulacion hidrica (Satalova & Kenderessy, 2017).

En este sentido, en el ajuste al plan de ordenacién y manejo de la cuenca del
rio Otun-fase de diagnostico 2017, la Corporacién Auténoma Regional de
Risaralda, revela que las condiciones climatologicas, hidrolégicas vy
geomorfolégicas del rio Otun, determinan su caracter torrencial y generan un
alto potencial para ocurrencia de avenidas subitas (elevacién del nivel de un
curso de agua significativamente mayor que el flujo medio de éste), con gran
aporte de carga solida. Las causas mas frecuentes de las crecientes son las
lluvias de larga duracién y alta intensidad que pueden causar deslizamientos y
derrumbes y resultar directamente en avenidas torrenciales con caracter de
avalancha (Marzen et al., 2017).

Partiendo de lo anterior, desde el punto de vista climatico se establecen

condiciones de clima y de humedad que son importantes para la cuenca y se
alerta a tener cuidado con la variabilidad climéatica desde la perspectiva de
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riesgo (Ocampo, 2012), dado que las anomalias climaticas, en las épocas de El
Niflo para los meses de julio, agosto y septiembre, se ve muy bajos caudales
(Mo et al.,, 2017), por lo que se debe tener restricciones en cuanto a la
generacion de energia, en algunos casos no se puede respetar el caudal
ambiental, en estos meses se presentan problemas de desabastecimiento en
algunos acueductos como es el caso del acueducto del Corregimiento de La
Florida, lo que indica que las anomalias climaticas estan mostrando problemas
a nivel de desabastecimiento hidrico y al déficit hidrico y desde la calidad del
agua esta mostrando mayores concentraciones de contaminaciéon (CARDER,
2017).

De igual forma, si bien en la actualizacion del plan de ordenamiento y manejo
de la cuenca hidrografica Otun, la Corporacibn Autonoma Regional de
Risaralda-CARDER, realizé la caracterizacion de las condiciones de riesgo para
dicha cuenca, mediante el analisis de susceptibilidad ante movimientos en
masa, inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales; evaluacion de
la amenaza en las zonas criticas obtenidas a partir de los estudios de
susceptibilidad como zonas de susceptibilidad media y alta; analisis de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos antes los diferentes eventos
amenazantes y analisis del riesgo teniendo en cuenta la amenaza y
vulnerabilidad; en dicho estudio no se incluy6 el analisis de la vulnerabilidad de
la cuenca al desabastecimiento hidrico.

Adicional a lo expuesto, se tiene que bajo las condiciones climaticas actuales, el
abastecimiento hidrico de los municipios de Pereira y Dosquebradas, en las
temporadas de estiaje no se ve afectado, ya que, el consumo humano y
doméstico es de 2.35 m¥s y el caudal medio base que aporta la zona de
paramo es de 5 m*/s (CARDER, 2017), sin embargo no se tiene conocimiento
de la vulnerabilidad al desabastecimiento, frente a condiciones de cambio
climatico ni de variabilidad a mediano y largo plazo.

El presente estudio es de gran importancia para la Autoridad Ambiental del
Departamento de Risaralda, a raz6n que generara conocimiento e informacion
util sobre los efectos que podria tener el evento climéatico de El Nifio, en la
cuenca que abastece el municipio de Pereira y permitird adoptar herramientas
para predecir conflictos por el uso del recurso y realizar una gestion del mismo,
por lo que el presente estudio, plantea dar solucion a la siguiente pregunta:

¢La cuenca del rio Otan, es vulnerable al desabastecimiento hidrico, bajo
condiciones de variabilidad y cambio Climatico?
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2. JUSTIFICACION

Las cuencas hidrograficas son ecosistemas de gran relevancia para las
regiones e instituciones administradoras de los recursos naturales y del medio
ambiente, producto de los beneficios ambientales, sociales y econdmicos que
estas otorgan al ser humano; sin embargo, con el pasar de los afos sus
condiciones normales de disponibilidad del recurso hidrico han sufrido cambios
por causa de los factores antropicos y climaticos que inciden en su
sostenibilidad, disponibilidad, cantidad y calidad. De esto, la importancia de
desarrollar estudios orientados a evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento
de las fuentes hidricas, para contribuir con informacion atil para la gestion
eficiente de las cuencas.

Actualmente no se conocen los impactos de fendmenos climaticos como El
Nifio, sobre la cuenca del rio Otun, lo que dificulta la gestiébn y toma de
decisiones para la adecuada administracion y regulacién por parte de la
Autoridad Ambiental del departamento de Risaralda.

Si bien, la entidad ambiental, encargada de velar por la sostenibilidad de la
cuenca del rio Otun a través de sus profesionales, est4 trabajando en el
ordenamiento y reglamentacion de las corrientes hidricas del departamento, se
requiere mejorar y fortalecer técnicamente los conocimientos frente la
disponibilidad del recurso hidrico con relacion a las cuencas abastecedoras y
sus diferentes usos por parte de las generaciones presentes y futuras; al igual
gue es necesario la adecuacion de la capacidad de almacenamiento de los
sistemas de suministro, frente la demanda y presién existente con respecto a
los eventos climaticos.

De igual forma, el conocimiento del comportamiento de la oferta hidrica
mensual multianual y la estimacion del caudal disponible permitira la
distribucion y aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, asi como también
reducird los conflictos por uso, fortalecera la planificacion integral, mejorara la
eficiencia de la implementacion de la tasa por uso y contribuird al conocimiento
de la oferta y demanda; logrando de esta manera disminuir las presiones sobre
la fuente de agua y bajar los sobrecostos de las futuras inversiones que se
puedan presentar, producto de la implementacion de medidas de solucion por
parte de las entidades ambientales.

Adicional a lo anterior, conocer la oferta, demanda y la vulnerabilidad de la
cuenca del rio Otun a la altura de la bocatoma del acueducto de Pereira y los
efectos de la variabilidad climatica, es de gran importancia para el otorgamiento
de concesiones por parte de la Corporacion Autbnoma Regional, dado que
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suministrara informacion con la cual se podran tomar decisiones al momento de
atender una solicitud de tramite del permiso.

En este sentido, es cierto que existen muchas herramientas de modelacion
como Army Corps HEC models, DWRSIM, SWAT, QUAL 2K y WEAP entre
otros, pero se consideré la implementaciéon del sistema de evaluacion y
planificacion del agua (Water Evaluation and Planing System-WEAP), para la
gestion del recurso hidrico en la cuenca abastecedora del rio Otun, debido que
es un programa que permite realizar evaluaciones de planificacion integrada de
los recursos hidricos, calcular la demanda, oferta, escorrentia, infiltracion,
requisitos para las cosechas, flujos y almacenamiento del agua y generacion,
para variados escenarios hidrologicos y de politicas; ademas, evalia una
amplia gama de opciones de desarrollo y manejo del agua y toma en cuenta los
multiples y opuestos usos de los recursos hidricos.

Del mismo modo, el modelo WEAP se ha implementado en muchos lugares del
mundo y Colombia no ha sido la excepcién, dado que a nivel nacional se cuenta
con las experiencias de implementacion de este, a través del proyecto Rios del
Paramo al Valle por Urbes y Campifias, que buscé crear capacidad de
adaptacion al cambio climético para la planeacion de recursos hidricos como
apoyo a las Autoridades Ambientales en Colombia para planificar sus cuencas;
el proyecto se disefid con el objetivo de implementar estas herramientas a
diferentes escalas en la cuenca Magdalena y Cauca, implementandose en dos
(2) distintas subregiones: las cuencas de La Vieja y Otdn, en la subcuenca del
rio Cauca y la del Alto Magdalena (Instituto del Ambiente de Estocolmo, 2015).
Para el caso del Otun, se logro identificar que las prioridades de adaptacion son
conservacion de la cuenca, priorizacion de caudales ecolégicos y nueva
infraestructura de almacenamiento; en La Vieja, mejoras en el procesamiento
del café y plantas de tratamientos son las medidas de adaptaciones para
mejorar la calidad del agua; en el Alto Magdalena, eficiencia de irrigacién y la
reduccion de agua no contabilizada fueron las medidas principales identificadas.

Por otra parte, a diferencia de las entradas hidroldgicas histéricas, WEAP utiliza
entradas tales como precipitacion, temperatura, humedad y velocidad del
viento, que pueden ser derivadas de escenarios de cambio climatico mundial y
se utilizan para calcular la cantidad de la precipitacion que cae en un area en
particular y termina como escorrentia hacia los arroyos, para recargar aguas
subterraneas, 0 evapotranspiracion a través de las plantas (Lévite, Sally, &
Cour, 2003).

Asi mismo, WEAP puede construir escenarios que asuman, altas temperaturas
o lluvias mas fuertes, junto con supuestos sobre la demanda de agua, la
infraestructura y la regulacion ambiental. Estas actividades humanas son los
elementos que pueden ser adaptados en el futuro en respuesta a la variabilidad
y cambio climatico; en este caso, se podria modelar un escenario de demanda
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de agua restringido para tratar de minimizar la escasez de agua o mejorar la
calidad predicha.

Por consiguiente, el modelo WEAP produce resultados que demuestran si la
demanda de agua es suficiente durante un mes en particular, el grado de
escasez de agua cuando hay un déficit, los niveles de almacenamiento en los
embalses para uso futuro y medidas de la calidad del agua (Purkey et al., 2008)
y a través de escenarios de modelacion, permitira determinar si la cuenca del
rio Otan, es vulnerable al desabasteciendo por fendmenos de variabilidad y
cambio climético.

De esta manera, se puede concluir que con el desarrollo de este proyecto se
gener0 informacién para la entidad encargada de la administracion de los
recursos naturales y medio ambiente en el departamento, entidades de riesgo,
empresa de servicios publicos y municipalidad, dado que abord6 Ila
problematica asociada al bajo nivel de conocimiento y poca informacién con la
que cuentan, sobre los efectos que podria tener el evento climético de El Nifio y
cambio climatico, en la cuenca que abastece el municipio de Pereira,
jurisdiccion del departamento de Risaralda; ademas de esto, los resultados de
la investigacion permitieron predecir los conflictos que se podrian dar por el uso
del recurso hidrico, al igual que proporcionar herramientas de manejo para
promover un mejor desarrollo del quehacer institucional acorde con la
sostenibilidad ambiental, igualmente, los resultados y conclusiones encontradas
en el proyecto fortaleceran los procesos de planificacion y gestion integral del
recurso hidrico en el departamento de Risaralda.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Marco teérico

3.1.1. Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica es un area natural en la que el agua proveniente de la
precipitacion forma un curso principal de agua. La cuenca hidrogréafica es la
unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de
agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisorias de agua se
definen naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que
encierra un rio. La cuenca se divide en subcuencas y microcuencas. El limite de
la subcuenca esta delimitado por la divisoria de agua de un afluente, que forma
parte de otra cuenca, que es la del cauce principal al que fluyen sus aguas. La
microcuenca es una agrupacion de pequefias areas de una subcuenca o parte
de ella (Arosemena, 2010, ver Figura 1).

Figura 1. Esquema de cuenca hidrografica.
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Fuente: MAG, Care, y FORGAES UE ( 2014).

Adicional a lo expuesto, la cuenca constituye la principal unidad territorial donde
el agua, proveniente del ciclo hidrolégico, es captada, almacenada, y disponible
como oferta de agua. En el ambito de una cuenca se produce una estrecha
interdependencia entre los sistemas biofisicos y el sistema socioecondémico,
formado por los habitantes de las cuencas, lo cual genera la necesidad de
establecer mecanismos de gobernabilidad e institucionalidad (Barreto, 2010).

23



3.1.2. Oferta hidrica

La oferta hidrica es aquella porcibn 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 porcién de agua que escurre por los rios es denominada
por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificaciéon conforma el
elemento principal de medicibn en las redes de seguimiento hidrolégico
existentes en los distintos paises (IDEAM, 2010).

En caso de pretender conocer la oferta hidrica disponible en un cuerpo de agua,
esta correspondera al caudal total, menos el caudal ambiental (ver Figura 2).

Figura 2. Diagrama de flujo. Determinacion de la oferta hidrica superficial.

Series historicas de caudal medio
diario periodo 1974 - 2012

v

Curva de duracion de caudales a
nivel mensual

4
indice de regulacion
hidrica (IRH)

IRH> 0,70 IRH < 0,70
Alta regulacion hidrica De muy baja a moderada
regulacion hidrica

M v
Ofeta hidcatotl 4
v
v Caudal ambiental
: . Caudal disponible = P

Fuente: IDEAM (2014b).
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De acuerdo con la figura anterior, se tienen las siguientes definiciones:

Oferta hidrica total superficial, OHTS (IDEAM, 2013a): Volumen total de agua
gue escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Es el
agua que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se evapora y se
concentra en los cauces de los rios o0 en los cuerpos de agua lénticos. Se
representa por el caudal total de escorrentia Qt.

Oferta hidrica disponible, OHTD (IDEAM, 2013a): Volumen de agua promedio
gue resulta de sustraer a la oferta hidrica total superficial (OHTS) el volumen de
agua que garantizaria el uso para el funcionamiento de los ecosistema y de los
sistemas fluviales, y en alguna medida un caudal minimo para usuarios que
dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas (caudal
ambiental). Se representa por el caudal disponible Qd.

Caudal ambiental (Qamb): Se define como el “Volumen de agua necesario en
términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el sostenimiento
de los ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades
socioeconémicas de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen
tales ecosistemas” (MAVDT, 2010).

3.1.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad no esta definida Unicamente en términos de amenazas o
impactos, sino también por las vias de desarrollo de una sociedad, su grado de
exposicion fisica, la distribucion de sus recursos, los desastres padecidos
previamente y sus instituciones sociales y gubernamentales. Al ser el recurso
hidrico el eje articulador de todos estos componentes, la vulnerabilidad depende
en gran medida de la forma como éste se gestione (Garcia et al., 2012).

De acuerdo con lo anterior, el impacto del cambio climéatico en el disefio
hidrolégico y gestion de sistemas hidrologicos podria ser uno de los importantes
desafios que enfrentan los futuros hidrélogos y gestores de recursos hidricos
(Martins et al., 2013), por lo que para enfrentar el desafio del cambio climatico
se han identificado dos tipos de respuesta: la mitigacién y la adaptacion. La
primera de ellas se enfoca en reducir las emisiones de gases efecto
invernadero. La segunda, consiste en aprender a sobrellevar los impactos
meteoroldgicos asociados al cambio climatico.

A pesar que histéricamente, se ha prestado mayor atencion al andlisis de los
impactos del cambio climatico en comparacion con adaptacion al cambio
climatico, en los ultimos afios la comunidad cientifica se ha centrado en temas
de adaptacion al cambio climatico (Bhave, Mishra, & Raghuwanshi, 2014), y es
gue la adaptacion de los recursos hidricos es especialmente importante debido
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a la escala prevista y el alcance de los impactos del cambio climatico y las
consecuencias para los seres humanos en la faz de la evolucién de los factores
no climaticos tales como la poblacion y el uso de la tierra (Arnell, 2010).

Lo anterior muestra que para entender y aplicar el concepto de adaptacion, es
necesario comprender que las consecuencias de la variabilidad y el cambio
climatico en un determinado sector o comunidad, dependeran de su grado de
vulnerabilidad, el cual es funcion de su nivel de exposicion a las variables
climaticas, de su grado de sensibilidad a las mismas y de su capacidad de
adaptacion (ver Tabla 1)

Tabla 1. Variables que componen la vulnerabilidad.

La exposicién, es la naturaleza y el grado hasta donde esta expuesto un sistema a las
variaciones climéticas, lo cual depende tanto del nivel de cambio climatico, como de la
localizacion geogréafica de ese sistema. La exposicion representa las condiciones de clima
intrinsecas contra las cuales un sistema funciona y cualquier cambio en esas condiciones es
basicamente una funcién de la geografia. A modo de ejemplo, las comunidades costeras estan
mas expuestas al aumento del nivel del mar, mientras que las comunidades de zonas
semiaridas estan mas expuestas a la sequia o precipitaciones extremas.

La sensibilidad, debe ser entendida como el grado o intensidad en que se ve afectada una
comunidad por el impacto de eventos climaticos adversos sobre el sistema, lo cual depende de
la interaccion entre las condiciones intrinsecas del sistema y su exposicion a un evento
climatico adverso. De este modo, una comunidad que depende de la agricultura de riego es
mas sensible a la variabilidad de la disponibilidad de agua, a diferencia de la agricultura de
secano que sera mas sensible a variaciones en los patrones de precipitacion.

La capacidad de adaptacién es la capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climatico,
incluyendo la variabilidad del clima y los fenébmenos extremos.

Fuente: Panel intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (1997).
3.1.4. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico-IVH

El IDEAM ha planteado una serie de indicadores hidricos a través del Estudio
Nacional del Agua (ENA) 2014, el cual se entrega como insumo técnico para la
planificacion y la gestion integrada del recurso hidrico en el marco de la Politica
Nacional para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos que lidera el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El sistema de indicadores esta constituido por dos grandes grupos de
indicadores: los que dan cuenta del régimen del sistema hidrico natural y los
indicadores asociados con la intervencion antrépica.

Dentro de los indicadores de intervencion antropica se encuentra el indice de
Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH), que también es conocido
como indice de Vulnerabilidad Hidrica por Desabastecimiento. Este indice mide
el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta en el
abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos largos de estiaje o
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eventos como el fenomeno calido del Pacifico (El Nifio) podria generar riesgos
de desabastecimiento (IDEAM, 2010).

El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice de
Regulacion Hidrica (IRH) y el Indice de Uso de Agua (IUA) y esta dado por las
categorias (ver Tabla 2).

Tabla 2. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico IVH.

indice de Uso del Agua IUA indice de retencion y regulacion hidrica IRH
Categoria Alto Moderado Bajo Muy bajo
Muy bajo bajo Bajo Medio Medio
Bajo Bajo Bajo Medio Medio
Medio Medio Medio Alto Alto
Alto Medio Alto Alto Muy alto
Muy alto Medio Alto Alto Muy alto
Critico Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto

Fuente: IDEAM (2014b)

Para efectos del presente estudio es necesario conocer la definicion de los
indices requeridos para determinar el IVH; a continuacion, se relaciona en que
consiste cada uno:

indice de Regulacion Hidrica (IRH): Las caracteristicas del régimen hidroldgico,
ademas de los factores meteoroldgicos, estan determinadas por la interaccion
con la cobertura de la superficie terrestre y en gran medida, por los procesos
del agua en el suelo; estos ultimos, con particular influencia en la capacidad de
almacenamiento y de regulacion hidrica.

El indice de Retencién y Regulacion evalGa la capacidad de la cuenca para
mantener un régimen de caudales, producto de la interaccion del sistema suelo
vegetacion con las condiciones climéticas y con las caracteristicas fisicas y
morfométricas de la cuenca. Ese indicador permite evaluar la capacidad de
regulacion del sistema en su conjunto, midiendo la cantidad de humedad que
pueden retener las cuencas con base en la distribucion de las series de
frecuencias acumuladas de los caudales diarios (IDEAM, 2010).

La obtencion de este indicador se basa fundamentalmente en la curva de
duracion de caudales medios diarios. Su estimacion resulta de la relacion entre
el volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del
caudal medio (Q 50) y el correspondiente al area total bajo la curva de duracién
de caudales diarios (IDEAM, 2010, ver Figura 3).
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Figura 3. Curva de duracion de caudales.
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Fuente: IDEAM (2010).

La expresion matematica de calculo es la siguiente:

IRH = VP / Vt

Ecuacién 1

Donde: IRH: indice de Retencién y Regulacion Hidrica; VP: Volumen
representado por el area que se encuentra por debajo de la linea de caudal
medio en la curva de duracibn de caudales diarios; Vt: Volumen total
representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diarios.

Con este indice se generan isolineas cuya resolucion depende de la densidad
de estaciones hidrolégicas de referencia. La informacion requerida corresponde
a caudales medios diarios de series histéricas mayores de 15 afios.

Tabla 3. Calificacién de los rangos de valores del IRH.

>0.85 Muy alta retencion y regulacién de humedad
0.75 - 0.85 Alta retencién y regulacién de humedad
0.65-0.75 MODERADA | Media retencidn y regulacion de humedad media
0.50-0.65 BAJA Baja retencion y regulacion de humedad

<0.50 i Muy baja retencién y regulacién de e humedad

Fuente: IDEAM (2010).

Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas bajos los
gue se interpretan como de menor regulacién (ver Tabla 3).
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El indice del Uso del Agua (IUA): Corresponde a la cantidad de agua utilizada
por los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado (anual,
mensual) y por unidad espacial de subzona hidrografica y cuencas
abastecedoras de acueductos en relacion con la oferta hidrica superficial
disponible para las mismas unidades de tiempo y espaciales (IDEAM, 2010).

Para la estimacion del indicador, se requiere series historicas de caudales
diarios mensuales con longitud temporal mayor de 15 afios. Este indicador ha
sido conocido en los ENA anteriores como indice de escasez.

Se contindia considerando aun solamente la oferta superficial en el calculo del
indicador, para lo cual se emple6 la siguiente expresion:

IUA = (Dh/Oh)*100 Ecuacidn 2

Dénde: Dh: demanda hidrica sectorial; Oh: Oferta hidrica superficial disponible
(esta ultima resulta de la cuantificacion de la oferta hidrica natural sustrayendo
la oferta correspondiente al caudal ambiental); Dh = ) (Volumen de agua
extraida para usos sectoriales en un periodo determinado).

Dh =Ch + Csp + Csm + Css +Cea + Ce +Ca +Aenc Ecuacion 3

Dénde: Dh: Demanda hidrica; Ch: Consumo humano o doméstico; Csp:
Consumo del sector agricola; Csm: Consumo del sector industrial, Css:
Consumo del sector servicios; Cea: Caudal ecologico y ambiental; Ce:
Consumo del sector energia (hidroeléctrica y termoeléctrica); Ca: Consumo del
sector acuicola; Aenc: agua extraida no consumida.

Oh = Ohtotal -— Qamb Ecuacion 4

Ddénde: Ohtotal es el volumen total de agua superficial en una unidad de analisis
espacial y temporal determinada; Qamb es el volumen de agua correspondiente
al caudal ambiental en la misma unidad de analisis espacial y de tiempo de la
oferta total.

La categoria mas critica se establece cuando la relaciéon de la demanda sobre
la oferta disponible supera el 50% vy la variabilidad es muy alta. Igualmente, en
condiciones extremas de variabilidad y en condiciones hidrolégicas de afio
seco, si se supera el 20% de la oferta disponible el estado del recurso hidrico
estaria en condicion critica (muy alta), (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Rangos y categorias indice de Uso de Agua.

Rango (Dh/Oh)*100IUA| CategorialUA Significado
>100 La presién supera las condiciones de la oferta
50.01 - 100 La presion de la demgnda es muy alta con
respecto a la oferta disponible
20.01-50 Alto La presion de Ia_ demanda es alta con respecto a
la oferta disponible
10.01.- 20 Moderado La presion de la demgnda es moderada con
respecto a la oferta disponible
1.0-20 Bajo La presion dg la d_emanda es baja con respecto
a la oferta disponible
<1 La presion de la demanda no es significativa con
- respecto a la oferta disponible

Fuente: IDEAM (2014b).
3.1.5. Variabilidad y cambio climatico

La variabilidad climética, segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico -IPCC, esta dada por las variaciones en el “estado medio u otras
caracteristicas estadisticas del clima (desviaciones tipicas, fendmenos
extremos, etc.)...”, lo cual segun Lavell (2011) esta misma fuente, hace
referencia a una escala temporal y territorial, mas alla de eventos individuales
del tiempo y que puede relacionarse con procesos internos naturales del
sistema clima (variabilidad interna) o con variaciones en factores naturales o
antropogénicos (variabilidad externa). Dentro del fendmeno de variabilidad se
encuentra el ciclo conocido como El Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur — ENOS
0 ENSO, es la causa de la mayor sefial de variabilidad climatica en la franja
tropical del Océano Pacifico, en la escala interanual; se caracteriza por la
disminucién de las lluvias y el aumento de la temperatura.

El Nifio y su fase opuesta La Nifia, son las componentes oceéanicas del ENOS y
corresponden, en términos generales, a la aparicion, de tiempo en tiempo, de
aguas superficiales relativamente mas calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia)
gue lo normal en el Pacifico Tropical Central y Oriental, frente a las costas del
Norte de Peru, Ecuador y Sur de Colombia. Estas alteraciones de la estructura
térmica superficial y subsuperficial del océano estan asociadas con el
debilitamiento de los vientos alisios del Este y con el desplazamiento del nucleo
de conveccion profunda del Oeste al Centro del Océano Pacifico Tropical, en
condiciones EIl Niflo o con su permanencia e intensificacion en el caso de La
Nifia (IDEAM, 2007).

En la Tabla 5, se muestra la clasificacion de los meses de fendmenos ENSO

qgue se han presentado histéricamente para el periodo de estudio; dicha
informacion es actualizada mensualmente y proviene de los reportes de la
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Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica de los Estados Unidos, (NOAA
por sus iniciales en inglés).

Tabla 5. Episodios frios y calidos por temporada.

Year | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

1990 | 0.1 | 0.2 0.2 0.2 0.2 03 | 0.3 | 03 0.4 0.3 0.4 0.4

1991 | 04 | 0.3 0.2 0.2 0.4 06 | 0.7 | 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4

1992 | 1.6 15 14 1.2 1 08 | 05 | 0.2 0 -0.1 | -0.1 0

1993 | 0.2 | 0.3 0.5 0.7 0.8 06 | 0.3 | 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1

1994 | 0.1 | 01 0.2 0.3 0.4 04 | 04 | 04 0.4 0.6 0.9 1

1995 | 0.9 | 0.7 0.5 0.3 0.2 0 -0.2 | -05 | -0.7 | -0.9 -1 -0.9

1996 | -09 | -0.7 | -0.6 -0.4 02 | -02)|-02)|-03]| -03 | -04 | -04 | -05

1997 | -05 | -04 | -0.2 0.1 0.6 1 14 | 1.7 2 2.2 2.3 2.3

1998 | 21 | 1.8 14 1 05 | -0.1 | -0.7 -1 -12 | -1.2 | -1.3 | -14

1999 | -14 | -1.2 -1 -0.9 -0.9 -1 -1 -1 -11 | -12 | -14 | -16

Year | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

2000 | -16 | -1.4 | -1.1 -0.9 -0.7 | -0.7 | -06 | 05| -06 | -0.7 | -0.8 | -0.8

2001 | -0.7 | -05 | -04 -0.3 -02 |-01|-01|-01|-02)|-03 | -04|-03

2002 | -0.2 0 0.1 0.2 0.4 06 | 0.8 | 0.8 0.9 11 1.2 11

2003 | 0.9 | 0.7 0.4 0 -0.2 | 01| 0.1 | 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3

2004 | 0.3 | 03 0.2 0.1 0.2 03 | 05 | 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7

2005 | 0.7 | 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0 -0.1 0 -0.2 | -05 | -0.7

2006 | -0.7 | -06 | -0.4 -0.2 0 0 0.1 | 03 0.5 0.7 0.9 0.9

2007 | 0.7 | 0.4 0.1 -0.1 02 | -03|-04)|-06 | -09 | -11 | -1.3 | -1.3

2008 | -14 | -1.3 | -1.1 -0.9 -0.7 | -05|-04|-03] -03 )| -04| -06 | -07

2009 | -0.7 | -0.6 | -0.4 -0.1 0.2 04 | 05 | 05 0.6 0.9 11 1.3

Year | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

2010 | 1.3 1.2 0.9 0.5 0 -04|-09)|-12|-14 | -15 | -14 | -14

2011 | -1.3 -1 -0.7 -0.5 -04 | -03 |-03)|-06 | -08 | -0.9 -1 -0.9

2012 | -0.7 | -05 | -0.4 -0.4 -03 | 01| 0.1 | 03 0.3 0.3 0.1 -0.2

Fuente: NOAA (2015)

En la Tabla 5, se observa que El Nifio mas fuerte se presenté entre mayo de
1997 a mayo de 1998, seguido de la fase La Nifia de mayor duracion, desde
julio de 1998 hasta febrero de 2001. Los eventos calidos, (en rojo), y frios, (en
azul), han sido definidos para un umbral de +/- ; 0.5 °C para el indice oceénico
El Nifio (ONI) y -0.5 para La Nifia. Para efectos historicos el evento célido o frio
se define como presente cuando los valores estan por fuera del umbral cinco
veces consecutivos. La ONI es una medida de El Nifio-Oscilacion del Sur, y
otros indices pueden confirmar si caracteristicas compatibles con un fenémeno
acoplado océano-atmosfera acompafiaron estos periodos (NOAA, 2015).
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En ciertas ocasiones esta perturbacion climéatica se revierte luego de haber
comenzado. En el caso colombiano, en general, los periodos lluviosos tienden a
atenuarse y el seco a intensificarse. Su duracion, en promedio, es de doce
meses, aunque han sido registrados fendbmenos mas cortos (siete meses) y
mas largo (28 meses) (Caicedo, 2007).

Existen antecedentes que en Colombia, El Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur
(ENOS) causa alteraciones climaticas en la escala interanual sobre todo el
territorio, lo cual afecta todo el medio natural en general y el ciclo hidrologico en
particular (Restrepo & Kjerfve, 2000). Este fenbmeno causa las principales
variaciones en la precipitacion originadas por cambios en el Océano Pacifico
(Vélez et al., 2006).

En 1992, el fendbmeno climatico provocé sequias, lo que afecté también los
niveles de embalses generadores de energia hidroeléctrica y una crisis
energética, presentandose los peores racionamientos de energia de la historia
reciente. Adicional a las afectaciones enunciadas, se resalta que el Nifio en el
periodo 1997-1998, ocasiond condiciones de sequia que dominaron cerca del
90% del territorio colombiano y numerosos rios presentaron una disminucion de
los caudales en relacion con los promedios mensuales multianuales con récord
histéricos de los ultimos 50 afios (Puerta & Carvajal, 2008).

La region Andina es una de las méas afectadas por el evento El 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).

El Nifio afecta considerablemente los recursos hidricos (Randall, 1998);
(Poveda & Mesa, 2000). En Colombia, los caudales minimos en épocas de El
Nifio, se reducen en promedio en un 20% (FOREC et al., 2000); en la cuenca
del rio Cauca, provoca una disminuciéon del flujo medio del 30% con pérdidas
hasta del 80% en algunos tributarios (Carvajal, Jiménez, & Materon., 1998),
mientras que en la cuenca del rio Magdalena se registran pérdidas en el caudal
del 55%.

En estudio realizado sobre incidencia de El Nifio-Oscilacion del Sur en la
precipitacion y la temperatura del aire en Colombia, utilizando el Climate
Explorer, se determin6 que EIl Nifio (fase calida de ENOS) se caracteriza por el
incremento de la temperatura en la Superficie del Mar (TSM) y el indice
Multivariado de ENOS (IMENSO), asi como la disminucion del indice de
Oscilacion del Sur (I0S). En Colombia, al Centro, Norte y Occidente del pais
este evento ocasiona la disminucion en la precipitacibn e incrementa la
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temperatura del aire. Variaciones contrarias suceden durante La Nifa (fase fria
de ENOS).

Existe mayor incidencia de ENOS en la temperatura del aire: con la TSM
presentd correlaciones promedio de 0.41, comparado con la precipitacion de -
0.18; y con el 10S se obtuvo un promedio de -0.38 y 0.17 con cada variable
respectivamente. En Colombia las correlaciones de la temperatura del aire
presentaron menor variacion en los coeficientes de correlacion con la TSM vy el
IOS comparadas con la precipitacion, representando mayor variabilidad en la
precipitacion. Las variaciones de las correlaciones en la temperatura estan
marcadas principalmente por factores determinantes como las caracteristicas
fisiogréficas del pais.

Otro aspecto en consideracién es el cambio climético, el cual esta definido
como el cambio en la tendencia de las variables climaticas (y en su variabilidad)
y es caracterizada por una alteracion, ya sea por encima o por debajo, de su
valor promedio y que generalmente esta acompafada de cambios en los tipos,
regularidad y caracteristicas de las anomalias o0 extremos.

Con base en lo anterior, el cambio climatico puede afectar tanto Ila
disponibilidad a largo plazo y la variabilidad a corto plazo de los recursos
hidricos en muchas regiones. Impactos regionales potenciales del cambio
climatico podrian incluir un aumento en la frecuencia y magnitud de las sequias
y las inundaciones, y los cambios a largo plazo en el suministro de agua a
través de cambios en las precipitaciones, la temperatura, la humedad, la
intensidad del viento, la duracion de la capa de nieve acumulada, la naturaleza
y la extension de la vegetacion, humedad del suelo y la escorrentia (Olmstead,
2013).

3.1.6. Escenarios de cambio climético

Un escenario de Cambio Climatico es la representacién del clima que se
observaria bajo una concentracion determinada de gases de efecto de
invernadero-GEIl y aerosoles en la atmosfera en las diferentes épocas futuras.
Los escenarios de cambio climatico son una descripcion estimable sobre cémo
puede desarrollarse el futuro.

A razén de lo anterior, en el marco de la Tercera Comunicacién Nacional del
pais, el IDEAM entregd los resultados de los nuevos Escenarios de Cambio
Climéatico para Colombia 2011-2100, éstos escenarios, ademas de entregar
informacion actualizada a escala nacional; presenta el panorama del
comportamiento esperado del cambio climatico para las cinco grandes regiones
geograficas para cada uno de los departamentos del pais, constituyéndose, en
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herramienta fundamental para apoyar la toma de decisiones y la planificacion
de gobernadores y alcaldes (IDEAM et al., 2015).

Los nuevos Escenarios de Cambio Climatico 2011-2100, para las variables de
precipitacion y temperatura media en Colombia, siguen las metodologias
propuestas por el IPCC y se basan en la descripcion de los Caminos
representativos de concentracion de emisiones o RCP (por sus iniciales en
inglés).

De acuerdo con el IPCC, actualmente el Cambio Climético se evaluara a partir
de cuatro escenarios de emisién, denominados “Caminos Representativos de
Concentracion” (RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5), donde el comportamiento de la
temperatura y la precipitacion, depende del forzamiento radiativo impuesto por
la concentracion esperada de GEI en las diferentes épocas de evaluacion.

Al consultar sobre la definicién del Forzamiento Radiativo (FR, por sus iniciales
en inglés), se tiene que es un proceso que altera el equilibrio de energia del
sistema Tierra — atmosfera, a raiz de un cambio en la concentracion de dioxido
de carbono o en la energia emitida por el Sol. Si el FR es positivo tiende a
calentar el sistema (mas energia recibida que emitida), mientras que un FR
negativo lo enfria (més energia perdida que recibida).

El FR se expresa en unidades de medida de vatios por metro cuadrado (W/m?).
El FR puede deberse a cambios en la radiacion solar incidente, a incrementos
en la concentracion de gases como los GEI y los aerosoles, o a cambios en las
propiedades reflectivas superficiales del planeta (cambios en los usos del suelo
a coberturas que reflejan mas la radiacién solar, por ejemplo las areas de
construcciones urbanas), citado por (Peris-Ferras et al., 2017).

Atendiendo la evaluacion del IPCC, el IDEAM hizo un ensamble multimodelo y
multiescenario entre todos los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 para cada
periodo de tiempo considerado (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100).

Cada uno de los escenarios se gener6é usando el método de ensamble
Reliability Ensamble Averaging (REA, por sus iniciales en inglés) para los
periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 tomando como periodo de
referencia 1976-2005. Se analizaron los periodos trimestrales DEF (diciembre,
enero, febrero), MAM (marzo, abril, mayo), JJA (junio, julio, agosto) y SON
(septiembre, octubre, noviembre), al igual que el periodo Anual.
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Figura 4. Distribucién espacial, cambio temperatura media del aire proyeccion 2011-2040.
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Fuente: Armenta et al. (2014).
Figura 5. Distribucion espacial cambio de temperatura media del aire proyeccion 2041-2070.
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Figura 6. Distribucion espacial cambio temperatura media del aire proyeccion 2071-2100
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Fuente: Armenta et al. (2014).

37



Figura 7. Precipitacion media anual de referencia y escenarios climaticos para Colombia.
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Fuente: IDEAM et al. (2015).

Segun los resultados del ensamble multimodelo (Armenta et al., 2014) , se
esperaria que la temperatura media para Colombia en el periodo 2011-2040
tenga un aumento de aproximadamente 1.0 °C en los 4 RCP; en el periodo
2041-2070 un cambio de alrededor de 1.0-1.5°C en el RCP 2.6 y 1.5-2.0 °C en
el RCP 8.5. Para 2071-2100 habria un aumento de cerca de 1.0 °C en el RCP
2.6 yde 2.0°C a 3.5°C en el RCP 8.5. Los mayores aumentos se presentarian
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en la region Andina, especialmente para regiones como Sogamoso, Catatumbo,
Medio Magdalena y Sabana de Bogota; asi como en la parte Oriente del pais.
Los cambios mas bajos se esperarian en la parte occidente hacia las regiones
de Pacifico Norte y Central y Pacifico Sur (ver Figura 4, Figura 5 y Figura 6).

A nivel estacional, en general se esperaria que los cambios en la temperatura
media para los cuatro trimestres (DEF, MAM, JJA y SON) sean semejantes.
Para el periodo 2011-2040 se estimarian cambios de aproximadamente 1.0 °C
en los 4 RCP. Para el 2041-2070 se observaria un cambio de alrededor de 1.0
°Cenel RCP 2.6 y2.0°Cen los otros RCP. Para el ultimo periodo (2071-2100)
se esperaria un aumento cerca de 1.0 °Cen el RCP 2.6,2.0°CenelRCP 45y
RCP 6.0y 4.0 °C en el RCP 8.5.

De acuerdo al ensamble multiescenario, los posibles valores promedio, maximo
y minimo del cambio de la temperatura media en Colombia para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, mostrarian los aumentos mas significativos
en la region Andina, especialmente en las zonas de alta montafia, donde la
temperatura aumentaria mas rapido que en otros lugares del pais. En el caso
de la temperatura maxima, se presentarian aumentos en el pais de alrededor
de 1.0- 1.5 °C para los cuatro escenarios en el periodo 2011-2040; incrementos
de 1.0 °C (RCP 2.6) y 2.0 °C (RCP 8.5) en el 2041-2070; y de 1.0 °C en el RCP
2.6 y 4.0 °C en el RCP 8.5 para el ultimo periodo del siglo. En general para los
tres periodos se estimarian los aumentos mas significativos en la region Andina,
especialmente en las regiones Catatumbo, Medio Cauca y Medio Magdalena.

La temperatura minima en el primer periodo (2011-2040) mostraria incrementos
cerca de 0.7 °C -1.0 °C en el RCP 8; en el periodo 2041-2070 cambios de
aproximadamente 0.5-1.0 °C (RCP 2.6) y 2.0 °C (RCP 8.5); y durante el periodo
2071-2100 cambios cerca de 1.0 °C en el RCP 2.6, y 3.0 °C en el RCP 8.5. De
igual manera que para las otras temperaturas los mayores aumentos se
presentarian en la region Andina. Las anomalias mas altas para las tres
temperaturas (media, maxima y minima) se presentarian en el escenario RCP
8.5 y para el periodo 2071-2100.

El comportamiento de la precipitacion, segun los escenarios de cambio
climatico RCP para Colombia, muestra que, para el periodo 2011-2100, la
region Caribe y la Amazonia presentarian una disminucion de la precipitacion
del orden de 10-40 %. Para el Centro y Norte de la region Andina habria
incrementos entre 10 y 30 %, con los mas altos aumentos en el eje Cafetero, el
Altiplano Cundiboyacense y la cuenca alta del rio Cauca. La Orinoquia y el resto
del pais los cambios en la precipitacion no son significativos, ya que las
alteraciones de esta variable son del orden de £10 % (ver Figura 7).
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3.1.6.1. Escenarios de cambio climatico departamento de
Risaralda

Con base en los escenarios de emision, RCPs, modelados por el Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM et al., 2015), el
departamento de Risaralda presentara aumentos de temperatura de hasta 2.4
°C adicionales a los valores de referencia actual. Particularmente los valles
ubicados en los municipios de Pueblo Rico y Mistratd podran presentar
aumentos de hasta 2.6 ° C (ver Figura 8 y Tabla 6).

Referente a la precipitacion, podré presentar aumentos de hasta un 28 % sobre

el valor actual. Particularmente en Pereira, La Celia y Balboa los aumentos
estaran entre 30 % y 40 % (ver Figura 9).
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Figura 8. Mapas departamentales/ escenarios cambio climatico 2011-2100-temperatura.
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Tabla 6. Tabla por periodos / escenarios de cambio climéatico 2011-2100.
Tabla convencién Tabla convencién
Temperatura Tabla por Periodos / Escenarios de Cambio Climatico 2011 - 2100 Precipitaciones
Rango de
Cambio Valores 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100 Cambio %
Temperatura
Bajo 0-05 Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de gg\fllglrto <-40%
Temperatura Precipitacién Temperatura Precipitacién Temperatura Precipitacién 399
Bajo Medio 0,51-1 media °C (%) media °C (%) media °C (%) Déficit 110;0)'
. -10% y
Medio 1,1-15 Normal 10%
Medio Alto 1,5-2 Exceso | 11% y 39%
Alto 21-39 Exceso | 5400
Severo

Fuente: IDEAM et al. (2015).
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Figura 9. Mapas departamentales/ escenarios de cambio climatico 2011-2100 precipitacién.
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Fuente: IDEAM et al. (2015).
3.1.7 Sistema de Planeacién y Evaluacion de Agua -WEAP
3.1.7.1 Criterios de seleccion del modelo hidroldgico

Si bien existen muchas herramientas de modelacién como Army Corps HEC
models, DWRSIM, SWAT, QUAL 2K entre otros; se ha considerado la
implementacion del sistema de evaluacién y planificacién del agua-WEP, para
la modelacion hidrologica en la cuenca abastecedora del rio Otun.

WEAP, ha sido considerado debido que es un programa que presenta un
enfoque Unico para realizar evaluaciones de planificacion integrada de los
recursos hidricos, permite calcular la demanda, oferta, escorrentia, infiltracion,
requisitos para las cosechas, flujos y almacenamiento del agua, y generacion,
para variados escenarios hidrologicos y de politicas; ademas, evalla una
amplia gama de opciones de desarrollo y manejo del agua y toma en cuenta los
multiples y opuestos usos de los recursos hidricos.

WEAP es un modelo de Manejo Integrado de Recurso Hidrico que integra el
suministro de agua, generado mediante el proceso de la escala hidroldgica con
un modelo de manejo de agua impulsado por la demanda de agua y
requerimientos ambientales.

El modelo WEAP, fue desarrollado por el Stockholm Environment Institute sede
en Bostdén y el Tellus Institute, el modelo Water Evaluation And Planning
System version 21 (WEAP 21) aborda temas como la gestion del agua, la
hidrologia de cuencas hidrogréficas y los requisitos para que la GIRH sea Uutil,
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facil de usar, asequible y disponible para la comunidad (Centro de Cambio
Global & Stockholm Environment Institute SEI, 2009). Este modelo permite el
analisis de escenarios simultaneos relacionados con el cambio hidrolégico, ya
que integra la modelizacion hidrolégica con un sistema de soporte de
decisiones (Harma, Johnson, & Cohen, 2012).

Asi mismo, el médulo de la hidrologia se basa en el principio de equilibrio de
agua que representa a través de multiples sub-cuencas de la cuenca del rio y
es capaz de simular todos los componentes terrestres del ciclo hidrologico
(Purkey et al., 2008). En consecuencia, este modelo ha demostrado ser Util para
el andlisis de las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca para diferentes
escenarios de clima futuro, el uso del suelo y la demanda de agua (Joyce et al.,
2011; Vicufa, Garreaud, & McPhee, 2011). EI modelo permite el analisis de
escenarios multiples incluyendo escenarios climaticos alternativos y cambios
antropogénicos causantes del estrés hidrico (Centro de Cambio Global &
Stockholm Environment Institute SEI, 2009).

De igual forma, el analisis de la demanda se calcula con la multiplicacién de los
niveles de actividad en un sitio de demanda por las tasas del uso del agua de
cada actividad. La demanda mensual est4 dada por la multiplicacién entre la
variacion mensual con el ajuste de demanda anual de cada sitio de demanda.

El caudal se determina por tramos, ya que el flujo del rio varia por la influencia
de rios tributarios y en funcién de los puntos de extraccion o retorno de agua. El
caudal es calculado como la sumatoria de escorrentia por cada uso de suelo
(us) que llega al rio; utilizando las siguientes ecuaciones:

Escorrentia us = Max (0,precp disponible por ETus — PET us) + (precip us x Ecuacion 5
(1- precip efectus))

Caudal = X s Escorrentia s Ecuacion 6

Donde: ET: Evapotranspiracion real, PET: Evapotranspiracion potencial, precip:
Precipitacion, precip efecto: Precipitacion efectiva.

3.1.7.2. PardGmetros de uso de suelo

Este modelo considera la cuenca de estudio espacialmente continda
conformada a su vez por un conjunto de subcuencas que cubren toda la
extension de la cuenca en analisis. Un conjunto de datos climaticos
(precipitacidon, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) es utilizado
en cada subcuenca (Centro de Cambio Global & Stockholm Environment
Institute SEI, 2009).
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Por lo que cada subcuenca considera diferentes tipos de cobertura/uso de
suelo. Un modelo cuasi fisico unidimensional, reparte el agua entre escorrentia
superficial, infiltracién, evaporacion, flujo base y percolacion (ver Figura 10). Asi
mismo, WEAP requiere la entrada de datos climatologicos y de cobertura
vegetal para estimar estos componentes del balance hidrologico para cada una
de las unidades espaciales béasicas que tienen que ser identificados en el
modelo. Estas unidades corresponden a las zonas de captaciéon denominadas
en el modelo como catchments.

Entre los datos climaticos requeridos para realizar la modelacion se encuentra
la precipitacion, temperatura, humedad, viento. Adicionalmente, datos de
caudales seran necesarios para comparar los resultados del modelo y realizar
calibraciones.

Figura 10. Esquema capacidades de WEAP en integracion procesos cuencas hidrogréaficas con
gestién de recursos hidricos.

pre - desarrollo

precipitacign

post - desarrollo

modelo hidroldg il:i:l-ll'L

Fuente: Yates et al. (2008)

Complementario a lo anterior, en los “Catchments” tienen lugar procesos como
evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion y la demanda de riego, los cuales
WEAP permite modelar mediante cuatro métodos a elegir: (1) método de lluvia
escorrentia (método de coeficiente simplificado), (2) método de demanda de
irrigacion (método de coeficiente simplificado), (3) método de lluvia escorrentia
(método de la humedad del suelo) y (4) método MABIA. De los anteriores, el
meétodo de lluvia escorrentia con la humedad del suelo es el mas complejo dado
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que representa los “Catchments” en dos capas de suelo, simulando en la
superior la evapotranspiracion, teniendo en cuenta los parametros
climatologicos y de usos del suelo y en la inferior, el flujo base del rio y los
cambios en la humedad del suelo (Castro, 2014).

Los componentes del balance hidrologico modelados usando el programa
WEAP son evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia
sub-superficial (i.e. interflow), y flujo base (ver Figura 11).

Figura 11. Elementos hidrolégicos modelados en WEAP.
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Fuente: Centro de Cambio Global y Stockholm Environment Institute SEI (2009)

A continuacién, se describen las variables de uso del suelo que considera este
modelo:

Coeficiente del cultivo (K¢): es relativo a cada cultivo y tipo de suelo.

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sy): capacidad de
almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo (representada en mm).

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (D,): capacidad de
almacenar agua efectiva en la zona mas profunda del suelo (tanque 2),
representada en mm. Este parametro es un valor unico para el “Catchment” y

no varia segun el tipo de suelo.
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Factor de resistencia a la escorrentia (RRF): es usado para controlar la
respuesta de la escorrentia superficial. Est4 relacionado con factores como el
indice de area foliar y la pendiente del terreno. La escorrentia tendera a
disminuir con valores mas altos (entre 0.1 y 10). Este parametro puede variar
entre los diferentes tipos de suelo.

Conductividad de zona de raices (Kg): tasa de conductividad en la zona superior
(tanque 1) con total saturacion, que se dividira segun la direccion de flujo
preferida, entre el flujo subsuperficial y el flujo de la capa inferior del suelo. Este
parametro puede variar entre diferentes tipos de suelo.

Conductividad de zona profunda (Kg): tasa de conductividad (longitud/tiempo)
de la zona profunda (tanque 2) con saturacion total, que controla la transmision
del caudal base. Esta variable es un valor unico para el “Catchment” y no varia
segun el tipo de suelo.

Direccion preferencial de flujo (f): es usado para la division del flujo de la zona
de raices entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte mas baja del suelo
(tanque 2) o las aguas subterraneas. Si el valor es 1.0 = 100% horizontal y si es
0 = 100% flujo vertical. Este parametro puede variar entre diferentes tipos de
suelo.

Nivel de humedad en la zona de raices (Z;): Es el porcentaje del
almacenamiento efectivo de la zona de conductividad de las raices.

Nivel de humedad en la zona profunda (Z,): Es el porcentaje del
almacenamiento efectivo de la zona del suelo mas profunda. Este parametro no
varia segun el tipo de suelo.

3.1.7.3. Descripcién interfaz WEAP

La interfaz grafica usada por WEAP permite basarse en Sistemas de
informacion geogréfica-SIG para generar el esquema del territorio a estudiar,
teniendo en cuenta diferentes elementos como las corrientes hidricas,
elementos construidos y otros componentes de interés a lo largo del rio. Dicha
interfaz esta dividida en los componentes esquema, datos, resultados,
explorador de escenarios y notas descritos a continuacion (ver Figura 12).

Esquema: En éste se crean todos los elementos del modelo como son los
puntos de demanda, las corrientes hidricas y elementos construidos a lo largo
de ellas como centrales hidroeléctricas. WEAP permite agregar archivos SIG, lo
que facilita la ubicacién de los elementos antes mencionados.
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Datos: Este componente permite agregar informaciéon de cada uno de los
elementos creados en la anterior, tales como areas, caudales de captacion,
informacion de demanda, entre otros. Asi mismo, permite registrar supuestos y
proyecciones usando expresiones matematicas.

Resultados: Permite observar los resultados del modelo en gréficos, tablas o en
un mapa y de forma animada, los resultados a través del tiempo mediante los
graficos y el mapa.

Explorador de escenarios: En este componente es posible comparar graficos de
interés para explorar como los cambios en los datos pueden afectar los
resultados.

Notas: facilita hacer seguimiento a las fuentes de la informacion suministrada al
modelo.

Figura 12. Interfaz WEAP.
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3.1.7.4. Calibracion

Los modelos son una representacion de la realidad y especificamente en
hidrologia, los modelos simulan el ciclo hidrolégico en una cuenca hidrografica,
obteniéndose asi, la representacion de caudales y operaciones de obras de
infraestructura hidrica similares a series historicas. Para que esto se logre con
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éxito, se recurre a ajustar parametros hidrologicos de calibracion (Instituto del
Ambiente de Estocolmo U.S. (SEI-US) & USAID, 2015b).

Por consiguiente, el uso de modelos hidrologicos tiene por finalidad simular los
fendmenos que ocurren en la realidad. Sin embargo, no existe un modelo
hidrolégico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la
hidrologia debido a la presencia de errores. Estos errores pueden ser
minimizados mediante un adecuado proceso de calibracién (Cabrera, 2012).

A razdon de lo anterior, la calibracibn es importante para determinar la
representatividad de los caudales con los datos historicos. No importa lo
complejo y avanzado que sea un modelo, la incertidumbre siempre se da en las
diferentes fases de la modelacion (Mantovan & Todini, 2006). La calibracion
puede resultar incoherente y compleja, ya sea por falta de informacion de las
entradas y salidas del balance hidrico, como también por el poco conocimiento
gue se tengan de las caracteristicas fisicas de la cuenca (Duan, Sorooshian, &
Gupta, 1992). Por ello, es importante ser imparcial con la informacién
disponible, esto permite al evaluador actuar con ética y mantener sus
posiciones e intereses personales al margen (Reitsma, et al., 1996).

En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr un set de pardmetros
hidrolégicos y operaciones que permitan obtener una representacion de
caudales y de operacion de obras de infraestructura que asemeje los datos
histéricos de la forma mas cercana posible. Para esto, es necesario realizar
comparaciones entre series de datos de caudales en puntos especificos de la
cuenca observadas versus simuladas, asi como comparar los datos de niveles
de reservorios observados versus simulados asi como otras variables que
representen la operacion de los recursos hidricos en una cuenca.

Con base en estas comparaciones se realizan medidas estadisticas para
estimar la precisién del modelo y de esta manera ajustar los pardmetros hasta
lograr la mejor respuesta de dichas medidas estadisticas (Centro de Cambio
Global & Stockholm Environment Institute SEI, 2009).

Factores de calibracion

En una primera aproximacion es una buena practica establecer factores de
calibracion generales para toda el area mencionada, los cuales modifican los
parametros de uso de suelo incluyendo, principalmente:

v Coeficiente de cultivo (Kc)

v' Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sy)
v' Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (D)
v Factor de resistencia a la escorrentia (RRF)
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v" Conductividad de zona de raices (Ks)
v Conductividad de zona profunda (Kq)
v Direccion preferencial de flujo (f)

Generalmente se busca ajustar caudales pico y caudales base. Por ejemplo, si
se busca aumentar la respuesta de caudales pico, se debe ajustar la
escorrentia superficial la cual es directamente afectada por el RRF y Kg, los
cuales afectan la reactividad de los catchments. Por otro lado, si se quiere
afectar los caudales base se debe ajustar f y Ky. si se aumenta la capacidad
hidrica del perfil superior S, se logra un mayor flujo sub-superficial y por tanto
un aumento de los caudales maximos. Finalmente el parametro de capacidad
de almacenamiento de agua en la zona profunda (D), regula la transmision de
los flujos a los caudales base (Centro de Cambio Global & Stockholm
Environment Institute SEI, 2009).

Asi mismo, la profundidad del suelo para las dos primeras capas Yy
conductividades hidraulicas saturadas verticales y horizontales son los factores
mas importantes que influyen en el rendimiento de simulacion (Fatichi et al.,
2015). Por lo que para iniciar el proceso de calibracion es necesario definir
previamente la “funcion objetivo”, la cual permitira estimar la incertidumbre de
las series de caudales simulados respecto a los observados (Cabrera, 2012). La
funcién objetivo es usualmente una medida de bondad de ajuste (error de
balance de masas, coeficiente de correlacion, eficiencia de Nash-Sutcliffe, etc),
entre otros.

A continuacién, se hace una breve descripcion de algunas medidas de bondad
de ajuste y la expresion por la cual estan dadas:

Medidas de bondad de ajuste

La calibracion de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el
cual se apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este
fin, se hace uso de diferentes “medidas de bondad de ajuste”, entre las cuales
se encuentran:

Coeficiente de correlacion de Pearson (r): Expresa la dependencia lineal entre
dos variables que, en nuestro caso, son los caudales observados y los caudales
simulados. El coeficiente de correlacion de Pearson cuando se aplica a una
muestra se representa comunmente por la letra r y puede denominarse el
coeficiente de correlacion de la muestra o el coeficiente de correlacion de
Pearson de la muestra.

El coeficiente de correlacion de Pearson, r, puede tomar un rango de valores de
+1 a -1. Un valor de 0 indica que no hay asociacion entre las dos variables. Un
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valor mayor que O indica una asociacion positiva; Es decir, a medida que
aumenta el valor de una variable, también lo hace el valor de la otra variable.

Se formula como:

_ Sobs,sim Ecuacién 7

_,
|

Sobsssim

Donde S s, sim, €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y
simulados:

Ecuaciéon 8

1 < _ _
Sobs,sim = mZ(Ql -Q (Qsim,i - Qsim)
i=1
S s ¥ S sm 1 son las varianzas sin sesgo de los caudales observados y
simulados respectivamente:
Ecuacion 9

1 % . 1 % _ 2
Sobs = m (Ql - Q) y Ssim = m (Qsim,i - Qsim)
i=1 i=1

Donde los valores con barras representan valores medios y n es numero de
datos simulados.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia. Se define
como:

Nash = 1 - (sum( (obs - sim)**) / sum( (obs - mean(obs))**) Ecuacién 10

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulaciéon. Si la simulacion es perfecta, Nash =1; si se intentase ajustar las
observaciones con el valor promedio, entonces Nash =0. Algunos valores
sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe.

Nash (E) Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno

0.6 -0.8 Muy bueno
> 0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011).
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Error medio (me): Esta funcion calcula el error medio entre el valor simulado y
observado, en las mismas unidades de ellos, con tratamiento de valores
faltantes.

me = mean (sim - obs) Ecuacion 11

Error absoluto medio (MAE): Error absoluto medio entre simulado y observado,
en las mismas unidades de ellos, con el tratamiento de los valores faltantes.

MAE = mean (abs(sim - obs) Ecuacion 12

Error cuadratico medio (mse): Permite calcular el error cuadratico medio, entre
el valor simulado y observado.

mse = mean (sim - obs)"* Ecuacion 13

Error cuadratico medio de la raiz (RMSE): El error cuadratico medio de la raiz,
RMSE, da la desviacién estandar del error de prediccion del modelo. Un valor
menor indica un mejor rendimiento del modelo.

RMSE = sqrt (mean( (sim - obs)" Ecuacion 14
sqrt, es la raiz cuadrada.

Error cuadratico medio normalizado (NRMSE): Error cuadratico medio
normalizado, en éstos los valores faltantes en los datos observados y simulados
se eliminan antes de que el célculo prosiga y sélo las posiciones con valores no
faltantes en los datos observados y simulados se consideran en el célculo.

NRMSE = 100 * [rmse(sim, obs) / sd(obs)] Ecuacion 15
sd, es la desviacion estandar.

El “PBIAS” o seso estadistico: Es el promedio de la diferencia entre los valores
medidos y los valores estimados. Es utilizado para evaluar la existencia de
errores sistematicos de sub o sobreestimacion de la variable modelada.

PBIAS = 100 * [sum(sim - obs) / sum(obs)] Ecuacion 16

El sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia media de los valores simulados
a ser mayores o menores que los observados. El valor 6ptimo de PBIAS es 0.0,
con valores de baja magnitud que indican una simulacion precisa del modelo.
Los valores positivos indican sesgo de sobreestimacién, mientras que los
valores negativos indican sesgo de subestimacion del modelo.

Relacion de desviaciones estandar (RSR): Permite calcular la relacion de

desviaciones estandar entre simulado y observado, con tratamiento de valores
faltantes.
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Esta dado por la relacion de RMSE con la desviacion estandar de las
observaciones. Un RSR igual a cero (0) indica un modelo de simulacion
perfecto.

RMSE Ecuacién 17

Relacion de desviaciones estandar (rSD): Permite evaluar la relacion de
desviaciones estandar entre simulado y observado.

sdsim Ecuacién 18

rSD =
Sdobs

indice de acuerdo (d): Esta funcién calcula el indice de acuerdo entre el valor
simulado y observado, con el tratamiento de los valores faltantes.

d=1-[(sum( (obs - sim)**) ]/ sum((abs(sim - mean(obs)) + abs(obs - Ecuacion 19
mean(obs)))*? ).

El indice de acuerdo (d), desarrollado por Willmott (1981) como una medida
estandarizada del grado de error de prediccién del modelo, varia entre 0y 1. Un
valor de 1 indica una concordancia perfecta y 0 indica que no hay acuerdo
alguno.

indice de acuerdo modificado (md): Esta funcion calcula el indice de acuerdo
modificado entre el valor simulado y observado, con el tratamiento de los
valores faltantes.

md =[ 1 - (sum((obs - sim)") ]/ sum( (abs(sim - mean(obs)) + abs(obs - Ecuacion 20
mean(obs)) )V).

Coeficiente de persistencia (cp): El coeficiente de persistencia se utiliza para
comparar el rendimiento del modelo con un modelo simple usando el valor
observado del dia anterior como prediccion para el dia actual.

CP va de 0 a 1, siendo CP =1 el valor 6ptimo y debe ser mayor que 0.0 para
indicar un rendimiento del modelo minimamente aceptable.

_ 1—[sum((obs[2:n] — sim[2: n?)] Ecuacion 21
~ sum((obs[2:n] — obs[1: (n — 1)])?)

Coeficiente de determinacion (r%): El coeficiente de determinacién de un modelo
de regresioén lineal es el cociente de las varianzas de los valores ajustados y los
valores observados de la variable dependiente. Si denotamos y; como los
valores observados de la variable dependiente, ¥y como su media y y, como el
valor ajustado, entonces el coeficiente de determinacion es:
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2 20— 25 Ecuacién 22
Li—9)?

Coeficiente br’: Es el coeficiente de determinaciéon (r?) multiplicado por la
pendiente de la linea de regresion entre simulado y observado, con tratamiento
de los valores faltantes. El coeficiente br® permite considerar la discrepancia en
la magnitud de dos sefiales (representadas por 'b'), asi como su dinamica
(representada por r?).

br® = abs (b)*r*, abs(b) <= 1; br’= r’/abs (b), abs(b) > 1 Ecuacion 23
b, es la pendiente de la recta de la regresion.

Eficiencia volumétrica (VE): Evalla la eficiencia volumétrica entre simulado y
observado, con el tratamiento de los valores faltantes.

Se propuso la eficiencia volumétrica con el fin de eludir algunos problemas
asociados a la eficiencia de Nash-Sutcliffe. va de 0 a 1 y representa la fracciéon
de agua entregada en el momento apropiado.

VE =1 - (sum( abs(obs - sim)) / sum( obs)) Ecuacion 24

3.2. Marco normativo

En la Tabla 8, se presenta una relacion del marco normativo por el cual se
determina la conservacion del agua, manejo de cuencas hidrograficas, uso
eficiente y ahorro del agua, adquisicion de areas de importancia estratégica
para la conservacion del recurso hidrico en cuencas abastecedoras de
acueductos, el cédigo de los recursos naturales, usos del agua, lineamientos
para la ordenacién de cuencas, evaluaciones Regionales del Agua que
comprenden el analisis integrado de la oferta, demanda, calidad y analisis de
los riesgos; se designa el complejo de humedales Laguna del Otun, para ser
incluido en la lista de humedales de importancia internacional, localizado en los
municipios de Pereira y Santa Rosa de Cabal; se reglamenta el
aprovechamiento de las aguas en territorio de La CARDER vy las acciones
tendientes a conservar la calidad de agua del rio Otan y garantizar su uso
humano y doméstico.

Tabla 8. Marco normativo.
Normatividad Determinante
Ley 23 de 1973 | Por la cual se conceden facultades extraordinarias al Presidente de la
Republica para expedir el Cédigo de Recursos Naturales y proteccion al
medio ambiente y se dictan otras disposiciones, de dicha ley se resalta
gue el Gobierno adoptard las medidas necesarias para coordinar las
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Normatividad

Determinante

acciones de las entidades gubernamentales que directa o indirectamente
adelantan programas de proteccion de recursos naturales.

Ley 79 de 1986

Por la cual se prevé la conservacion de agua y se dictan otras
disposiciones.

Ley 99 de 1993.
Art 31

Entre las funciones de las Corporaciones Auténomas Regionales se

encuentran:

v' Participar con los demas organismos y entes competentes en el
ambito de su jurisdiccion, en los procesos de planificacion y
ordenamiento territorial a fin de que el factor ambiental sea tenido en
cuenta en las decisiones que se adopten.

v' Ordenar y establecer las normas y directrices para el manejo de las
cuencas hidrograficas ubicadas dentro del area de su jurisdiccion,
conforme a las disposiciones superiores y a las politicas nacionales;

v' Promover y ejecutar obras de irrigacion, avenamiento, defensa contra
las inundaciones, regulacién de cauces y corrientes de agua, y de
recuperacion de tierras que sean necesarias para la defensa,
proteccion y adecuado manejo de las cuencas hidrograficas del
territorio de su jurisdiccién, en coordinacion con los organismos
directores y ejecutores del Sistema Nacional de Adecuacién de
Tierras, conforme a las disposiciones legales y a las previsiones
técnicas correspondientes.

Ley 373 de | Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del
1997 agua.

Ley 1151 de | Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 y se
2007 establece entre otros aspectos, que los departamentos y municipios

dedicaran un porcentaje no inferior al 1% de sus ingresos corrientes para
la adquisicion y mantenimiento de dichas zonas o para financiar
esquemas de pago por servicios ambientales.

Constitucion
Politica de
Colombia 1991.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la
educacion ambiental para garantizar el derecho de todas las personas a
gozar de un ambiente sano y planificar el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion; debiendo prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios causados.

Decreto 2811 | Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales

de 1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Decreto 1594 | Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979,

de 1984 asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro Il y el Titulo lll de la
Parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos.
En los Art. 22-23, se dan los lineamientos para el ordenamiento del
recurso agua.

Decreto Se dan los lineamientos para las finalidades, principios y directrices de la

1729 de 2002

ordenacion de cuencas, medidas de proteccion, Competencia para su
declaracion, aprobacion del plan, fases de ordenacién y fuentes de
financiacion, entre otras.

Decreto 3930
de 2010. Art. 4

La Autoridad Ambiental Competente deberd realizar el Ordenamiento del
Recurso Hidrico con el fin de realizar la clasificacion de las aguas
superficiales, subterraneas y marinas, fijar en forma genérica su
destinacion a los diferentes usos de que trata el articulo 9° del presente
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Normatividad

Determinante

decreto y sus posibilidades de aprovechamiento.

Decreto 1640
de 2012. Art 8.

Se precisa que “Las autoridades ambientales competentes elaboraran las
Evaluaciones Regionales del Agua que comprenden el andlisis integrado
de la oferta, demanda, calidad y analisis de los riesgos asociados al
recurso hidrico en su jurisdiccion para la zonificacion hidrogréafica de la
autoridad ambiental, teniendo como base las subzonas hidrogréficas.

Articulo 111 de
la Ley 99 de
1993,
modificado por
el articulo 210
de la Ley 1450
de 2011 'y
reglamentado
por el decreto

Establece que los departamentos y municipios dedicaran un porcentaje no
inferior al 1% del total de sus ingresos corrientes para la adquisicién y
mantenimiento de las areas de importancia estratégica con el objeto de
conservar los recursos hidricos o para financiar esquemas de pago por
servicios ambientales en dichas areas.

953 de 2013
Decreto 1076 | Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
de 2015 Ambiente y Desarrollo Sostenible.

En el articulo 2.2.1.4.1.1. se designa el complejo de humedales Laguna
del Otun, para ser incluido en la Lista de Humedales de Importancia
Internacional, localizado en los municipios de Pereira y Santa Rosa de
Cabal, departamento de Risaralda, que abarca una muestra
representativa de los ecosistemas de paramo que hacen parte del
complejo volcanico Ruiz-Tolima del Parque Nacional Natural Los
Nevados, compuesto principalmente por el complejo Laguna del Otun, el
Complejo El Mosquito, el Complejo El Silencio, el Complejo La Leona, el
Complejo La Alsacia y el Complejo El Bosque, que en su conjunto dan
origen a la cuenca del rio Otdn y sus tributarios, entre las coordenadas
planas 1.023.240 N 1.178.550 E y 1.013.085 N y 1.188.773 E con origen
Chocé.

Decreto 250 de
2017

Por el cual se modifican los articulos 2.2.1.4.1.1 y 2.2.1.4.1.2 del Capitulo
4-Humedales, Seccion 1 OTUN del Decreto 1076 de 2015 y se toman
otras determinaciones.

Ademas de las modificaciones realizadas, este decreto le adiciona al 1076
de 2015, varios articulos entre los que se encuentra:

Articulo 2.2.1.4.1.4. Plan de manejo ambiental. Las Corporaciones
Auténomas Regionales del Quindio (CRQ), del Tolima (CORTOLIMA), de
Caldas (CORPOCALDAS) y de Risaralda (CARDER), estaran a cargo de
la actualizacion, expedicion y cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental
del Complejo de Humedales de la Laguna de Otun, el cual debera estar
acorde a la normativa sefialada en los respectivos actos administrativos y
ademas debera tener en cuenta el régimen de usos de las categorias de
proteccion nacional o regional localizadas en su interior.

Resolucién 567
de 1997

Por la cual se reglamenta el aprovechamiento de las aguas en el territorio
de jurisdiccion de la CARDER y se determinan medidas para su
proteccion.

Resolucién 769
de 2002

Por la cual se dictan disposiciones para contribuir a la proteccion,
conservacion y sostenibilidad de los paramos”.

Acuerdo 036 de
1987

Acuerdo expedido por CARDER, para reglamentar las acciones
tendientes a conservar la calidad de agua del rio Otln y garantizar su uso
humano y doméstico.

En dicho acuerdo se declara como area especialmente prioritaria para la
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Normatividad Determinante

conservacion de la calidad del agua del rio Otun, aprovechable para el
acueducto de Pereira y Dosquebradas; se prohibe toda nueva
construccion con destino a vivienda, alojamiento y /o sostenimiento
permanente de animales confinado en grupo, cualquiera que fuera su
especie. Adicionalmente se prohibe el incremento del area total de
cultivos transitorios, cuya extension esta cartografiada y dimensionada a
la fecha por CARDER. Se determina entre otros aspectos, que en las
areas de infraestructura urbana, no se admitira procedimiento o
mecanismo alguno, tendiente a densificar y/o incrementar en forma
masiva el area total construida a la fecha de expedicion del presente
acuerdo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Estado del arte

3.3.1 Estudios realizados con WEAP para escenarios de variabilidad
y cambio climético

Segun los modelos de circulacion global, el calentamiento global ocasionara
notables modificaciones en el ciclo hidrolégico y muestran una previsible
disminucion en la precipitacion y escurrimiento.(Martinez, 2007); la amenaza de
mayores eventos de sequia en las zonas aridas, provocados por cambios en la
temporada de lluvias, asi como por la variabilidad climatica de los eventos El
Nifio, han afectado a millones de personas por pérdidas en la agricultura,
incendios y otros siniestros, por lo que surge una fuerte necesidad de
instrumentar planes de prevencion y medidas de adaptacion, en virtud de que la
inversion requerida para la prevencion siempre serd mucho menor que los
costos de los desastres (Magafa et al., 2004). Uno de los principales retos para
la humanidad hoy en dia, es enfrentar las consecuencias de los cambios
acelerados del clima, los cuales tienen impacto en el ambiente, la sociedad y la
economia (IDEAM, 2015).

La ciencia prevé que el mundo puede llegar a tener dos grados mas de
temperatura para 2100; siendo este un escenario conservador que exige la
actuacion en la mitigacion de los GEI y la adaptacién de las consecuencias del
cambio climatico. Para el planeta y por supuesto para Colombia, cada grado
mas de temperatura importa. Cuando hay un incremento de temperatura la
tierra sufre un desajuste en el equilibrio de sus sistemas naturales,
fundamentales en el desarrollo de las actividades productivas humanas
(IDEAM, 2015).

Por lo anterior, la modelacion hidroldgica, a través del uso de programas

computacionales, como el WEAP, permite calcular el cambio potencial en las
variables de la ecuacion de balance hidrico bajo supuestos establecidos por el
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operador; asimismo, admite introducir escenarios de cambio climatico,
desarrollo de medidas de adaptacion y politicas regionales, entre otros (L6pez
et al., 2017).

Este programa es reconocido como un software para asistir la toma de
decisiones ha tenido diferentes aplicaciones tanto a nivel internacional, nacional
y local, como se muestra en los estudios relacionados a continuacion:

En el 2003 se hizo el primer intento de aplicarlo en la distribucion del agua en
una cuenca hidrogréafica con estrés hidrico en Africa del Sur. El estudio simuld
diversas situaciones climaticas y valoré el modelo como una herramienta (util
para la evaluacion rapida de la distribucion del agua. Hicieron hincapié en la
disponibilidad vy fiabilidad de los datos y alternativas creibles y apuntaron a la
limitacion en la captura de la gran variabilidad de los fendmenos hidrologicos
causados por las condiciones extremas (Lévite et al., 2003).

Los resultados de un estudio de implementacion del modelo, como herramienta
para la gestion integral del recurso hidrico, desarrollado en el rio Consota,
guebradas Cabuyal y San Pablo, en el departamento de Risaralda Colombia,
indico la insuficiencia de las corrientes para cubrir la demanda de los usuarios,
lo cual fue méas drastico en épocas con variabilidad climéatica con fendmeno de
El Nifio (Castro, 2014).

En Kabupaten Pesisir Selatan, Sumatra Occidental, en el periodo 2013 a 2025
se evalu6é los impactos del cambio climético en la generacién de energia
hidroeléctrica bajo escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (A2
y B2), donde los resultados demostraron que el cambio climéatico redujo la
produccién de microcentrales hidroeléctricas. Los cambios en la generacion de
energia variaron hasta 7.6% bajo el escenario B2 y hasta el 15.7% en el
escenario A2 en el Ultimo afio de proyeccion (Anugrah, Setiawan, & Budiarto,
2015).

En México se estudié el impacto del crecimiento poblacional y del cambio
climatico en la disponibilidad de agua en la subcuenca del rio Zahuapan, en el
estado de Tlaxcala. Los resultados mostraron que la captacion de la cuenca
estaba en el orden de 779.6 millones de m® (mm?®) anuales, de los cuales 65%
se evapotranspird, 30% escurrido y 5% se infiltr6. Las proyecciones simuladas
indicaron que para el afio 2015, la demanda hidrica aumento un 27% (respecto
al afio base, 2005); los modelos regionales mostraron una disminucion del 6%
en la precipitacion y como consecuencia, una baja en el almacenamiento del
acuifero de 14% (Suarez et al., 2008).

En la cuenca Guayalejo Tamesi, en el sur del estado de Tamaulipas México, se
aplicé el modelo y las proyecciones de cambio climatico con escenarios de
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emisiones A2 y B2; con datos de precipitacion y temperatura se obtuvo el indice
de Lang, para determinar zonas climéticas y determinar vulnerabilidad. Se
concluyo que incluso sin el efecto del cambio climatico en la zona, de seguir el
mismo sistema de derechos de agua y concesiones, se presentaria escasez del
recurso. La agricultura representé 50% en el consumo del total concesionado y
se proyectd ser el mas afectado, principalmente en tres (3) de los cinco (5)
distritos de riego analizados (Sanchez, Ospina, & Conde, 2010).

En el Valle de Galeana, Nuevo Ledn, México, se realizd6 una modelacion para
determinar el impacto de los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 en
los recursos hidricos en el periodo 2015-2030 y se plantearon escenarios de
adaptacion. Los resultados mostraron que la situaciéon del acuifero con
escenarios de cambio climatico y uso actual del agua fue critica, pues en ambos
escenarios se tuvo afectaciones importantes en el acuifero a partir del 2015,
ocurriendo una minima recarga hacia el acuifero de 0.96 y 1.5% con respecto a
su capacidad total durante los meses de lluvia tipicos (agosto y septiembre,
respectivamente). Considerando el escenario de adaptacion se observd una
ligera recuperacion a partir del afio 2023, alcanzando un maximo de recarga de
3.11 mm®, en temporada de lluvia se mostré un volumen de recuperacién de 27
mm?, lo que representa el 18.75% de la capacidad méaxima de almacenamiento
en el sistemay por las disminuciones presentadas en el volumen de agua para
el mes de diciembre, se determind que no es posible basar el desarrollo de la
agricultura en practicas de alto consumo de agua (Lépez et al., 2017).

En Honduras, con el objeto de conocer la dinamica de suministros y demandas
en la cuenca Santa Inés, se realizé la proyeccion de escenarios futuros. En
dicho estudio se simularon dos escenarios hasta el 2025, un escenario A,
considerando las comunidades abastecidas en la actualidad y asumiendo
caudales constantes; el escenario B, afadiendo al primero incrementos en
extraccidon por la comunidad de San Francisco, suponiendo pérdidas de caudal
de 0.11% por cambio de usos y reduccién de precipitacion de 5% en el 2020
debido al cambio climatico. Los resultados del estudio mostraron que los
eventos atipicos de precipitacion y la creciente demanda de agua para riego,
uso domeéstico y los cambios en el uso de suelo en la microcuenca provocaron
una disminuciéon del caudal lo que resulté en demandas no cubiertas durante
periodos secos a partir del afio 2018 (Cisneros, 2016).

En Curico Chile, se realizo el anélisis de impactos del cambio climatico en la
cuenca Andina del rio Teno, para el escenario de emisiones A2, en los periodos
2036-2065 y 2071-2100; los resultados mostraron una baja de los caudales
medios mensuales futuros del rio Teno en un 30% y 40% para los periodos
2036-2065 y 2071-2100 respectivamente y un aumento en el namero y
prolongacion de periodos secos en la cuenca, causados principalmente por la
disminucion de la precipitacion anual y del aumento de la temperatura anual. A
pesar de los cambios en las magnitudes del caudal, el régimen mixto nivo-
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pluvial del rio Teno no varié sustancialmente, salvo un desplazamiento del pico
de primavera del mes de diciembre a noviembre (Mena, 2009).

En la cuenca Andina de Maule Alto y Laja en Chile Central, se analizd la
vulnerabilidad de los sistemas ante proyecciones de escenarios de cambios
climaticos SRES A2 de emisiones de gases de efecto de invernadero, haciendo
uso del programa; los resultados obtenidos indicaron que los recursos hidricos
futuros disminuirian en valores cercanos al 40% a finales del siglo XXI, dada
una reduccion de precipitacibn en ambas cuencas, presentandose mayores
ascensos de temperatura y sensibilidad frente a los cambios de precipitacion en
la cuenca del rio Laja (McPhee et al., 2009).

Los resultados de un estudio del efecto del cambio climatico en la evolucion de
la cobertura nival de la cuenca Alta del rio Maipo en Chile, bajo el escenario de
emisiones A2, mostré6 que los cambios climéticos fueron de una magnitud
importante para el escenario evaluado. Los cambios de temperatura fueron del
orden de entre 2 °C y 5 °C en promedio para cada serie y las precipitaciones
presentaron cambios en su media del orden de 7 mm, lo que no es menor
considerando que hubo meses con precipitacion de baja magnitud, en meses
con verano, casi no existio precipitacion. Se aprecio que ante estos cambios se
produjeron variaciones considerables en el régimen hidrologico en cada una de
las subcuencas, perdiendo cada vez mas la influencia nival, para dar paso a
regimenes mas pluviales. Esto quedd explicado por la menor acumulacion de
nieve en las zonas mas altas de la cordillera, lo que provocé que los caudales
de deshielo fueran menores, dada la disminucién en la cantidad de agua
acumulada en las cumbres. Esta menor cantidad de nieve (explicada
directamente por el aumento en la temperatura), seria un fenémeno que tendria
fuerte impacto en la disponibilidad de recursos en el futuro (Becerra, 2010).

Los resultados de un estudio del impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos, desarrollado en la cuenca del Sinu-Caribe, en Colombia, indicé que se
incrementd la presion y escasez sobre los recursos hidricos, asi como las
condiciones de aridez y degradacion bidtica y fisica de la cuenca (Ospina et al.,
2009).

Los resultados de un estudio de modelacién hidrolégica del recurso hidrico, que
incluyé la evaluacion de escenarios futuros (2015-2050), como un primer paso
hacia desarrollar metodologias de estimacion de caudales ecoldgicos, para
proyectos de generacion hidroeléctrica como las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCHSs), bajo diferentes escenarios de cambio climatico, en la
subcuenca del rio Aipe Huila, en Colombia, determind que la pequefia central
hidroeléctrica genero la reduccion del caudal medio diario, que favorecio los
procesos de sedimentacion y depdésito de materiales finos. En particular, se
evidencio un aumento en la frecuencia de caudales bajos y del numero de
pasos de tiempo en que el caudal era bajo; evaluando el efecto bajo escenarios
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de cambio climatico, se evidencio que el caudal disponible no fue alto, sino que
en ocasiones afecto el caudal base, el cual se consideré significativo para la
conservacion de los caudales ecologicos (Instituto del Ambiente de Estocolmo
U.S. (SEI-US) & USAID, 2015c).

Los resultados de un estudio de modelacion hidrolégica, bajo escenarios de
cambio climético (aumentando la temperatura en el orden +0.9 a +2 °C y 1.05%
al promedio de la precipitacion historica), desarrollado en la cuenca del rio
Baché, Huila, en Colombia, indic6 que al incrementar la poblacién y cambiar la
cobertura se genero impactos sobre la oferta y demanda de agua, dado que el
comportamiento de la oferta hidrica de la cuenca disminuy6 tanto para el
escenario de crecimiento poblacional como para uso agricola del municipio, en
un 50.4% y 30.9% respectivamente y las variaciones en la cobertura vegetal
gener0d alteraciones en la oferta hidrica hasta en un 41.4% con respecto al
inicial planteado, segun el escenario tendencial (Moncayo, Losada, & Cruz,
2016).

3.3.2. Estudios anteriores relacionados con el tema.

Si bien se tienen estudios de disponibilidad hidrica bajo escenarios de cambio
climatico empleando el programa, son pocos los realizados para determinar la
vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en cuencas de alta montafia, bajo
escenarios de variabilidad y cambio climéatico.

Los resultados de un estudio para determinar la cantidad de agua consumida y
la disponibilidad a través de una reparticion sostenible del recurso hidrico
superficial incorporando escenarios de cambio climatico RCPs 6.5 y 8.5,
desarrollado en la cuenca del rio Papagayo, México, mostr6 una clara
disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos provocando una mayor
cantidad de meses con estrés hidrico y un aumento en la frecuencia de
ocurrencia de periodos de sequia; adicional a esto, se observo disminucién de
las precipitaciones sobre la cuenca del rio Papagayo, de 2.21% en el periodo
corto 2015-2039 y de un 19.15% en el periodo 2075-2099; la disminucién en los
volumenes de agua fue mas drastica, donde se observé una disminucién de un
17.66% y 23.60% para los periodos 2015-2039 y 2075-2099 respectivamente.
Esto se debid principalmente al aumento de la evapotranspiracion potencial
provocada por el aumento de las temperaturas sobre la cuenca, que aumento
en 4.40 °C y 6.25 °C para los periodos 2015-2039 y 2075-2099 respectivamente
(Flores Marin, 2014).

En la cuenca hidrogréafica del rio Machangara, Ecuador se analiz6 escenarios

climaticos futuros de cambios en la precipitacion y temperatura y su incidencia
en la disponibilidad de agua, en la que se obtuvo que la demanda para
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consumo humano para los meses entre junio y agosto presentaron un déficit de
agua para cubrir sus necesidades (Parra, 2016).

Desde mayo de 2012, La Corporacion Autbnoma Regional del Alto Magdalena
(CAM) y la Gobernacion del Huila con apoyo de USAID, estuvo desarrollando el
proyecto “Huila: 2050: Preparandose para el cambio Climatico” con el fin de
formular e implementar un Plan de Accion de Cambio Climatico para esta
region, que incluyé medidas de adaptacion y mitigacion, teniendo en cuenta una
vision de adaptacion para el afio 2050. Se avanzo en el desarrollo de algunos
estudios de impacto del cambio climatico en la region (escenarios de emision
SRES A2 y B2), para la gestidn integral del recurso hidrico y la adaptacion al
cambio climatico, con el apoyo del Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI). De
acuerdo con los célculos realizados, el cambio climatico caus6 una reduccion
en el caudal medio de aproximadamente 10%. Por otra parte, se estimé que
para el afio 2025, cerca de 22 municipios presentaran problemas de
desabastecimiento en sus acueductos. Segun los resultados obtenidos el
cambio climético afectd los volimenes almacenados en las represas de Betania
y El Quimbo, por lo que la capacidad de generacion de energia hidroeléctrica se
vio asimismo afectada (Gobernacién del Huila et al., 2014).

En la cuenca hidrogréfica del rio Aipe, Huila, para conocer el impacto de los
escenarios de cambio climatico sobre la oferta hidrica para el periodo (2011-
2050). Los resultados mostraron la habilidad del modelo para simular el
comportamiento hidrolégico de la cuenca a escala diaria (R®> = 0.75). Respecto
a la simulacién de los escenarios, la linea base (1980-2011) se estim6 un
caudal medio de 15.31 m%/s; el escenario | estimé un caudal de 14.88 m®/s (-
2.81%), el escenario Il de 10.87 m3®s (-29%), escenario Il de 18.98 m%/s
(+23.97%) y escenario IV de 5.24 m®/s (-65.77%). Esto ocasionaria numerosos
problemas econdémicos y conflictos sociales, en términos de desabastecimiento
de agua potable y disminucién de volimenes de riego para produccion de
cultivos agropecuarios (Labrador et al., 2016).

3.3.3. Estudios realizados: cuenca del rio Otun implementando
WEAP

Para la cuenca del rio Otun, en el plan de ordenamiento del rio Otan y quebrada
Dosquebradas, llevando a cabo el célculo del modelo lluvia escorrentia a escala
de tiempo tanto mensual como diario en un periodo de tiempo comprendido
entre los afos 2002 y 2012; se generaron series de caudal medio diario, como
insumo para el calculo de los caudales ambientales y series de caudal medio
anual y curvas de duracion de caudal afio a afio para cada uno de los puntos de
la red de monitoreo en el periodo 2002-2012 buscando representar la realidad
actual de la oferta hidrica superficial de la cuenca. Se ensamblé un modelo con
datos a escala diario y mensual que permitid generar las series de caudal a
escala mensual; adicional a esto, se determinaron los IRH, IUA e IVH.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, en el punto donde se localiza la
bocatoma que abastece a Aguas y Aguas de Pereira y SERVICUDAD (parte
media de la cuenca), la fuente present6é un IRH de 0.63 (categoria baja); el IRH
permanecio por debajo de moderado, presentandose esta condicion de
moderado, solo en la parte alta de la cuenca del rio Otun y la quebrada
Dosquebradas. En el resto de la cuenca el indice permanecio bajo.

Los bajos IRH para la mayor parte de las cuencas de interés que se estudiaron,
se tradujo en condiciones de amenaza que unido con las de vulnerabilidad
generaron elevados niveles de riesgo (CARDER & UTP, 2014).

El estudio arroj6 mayor presion sobre el recurso en la captacion multipropésito
de Nuevo Libaré y el uso del agua para el abastecimiento humano; lo que
mostré que la cuenca con demanda para abastecimiento humano fue la que
mayor riesgo de desabastecimiento del recurso presento.

Los resultados del estudio para determinar la oferta hidrica superficial para el
POMCA, desarrollado en la cuenca del rio Otlin, mostré que para los caudales
ecolégicos estimados con el método Q95 y periodos himedos, el rio Otdn en el
punto de captacion del acueducto municipal de Pereira y Dosquebradas,
registré un caudal minimo de 5.438 m®/s en agosto, 12.781 m®/s medio y 20.501
m3/s maximo en noviembre; para periodos normales el caudal minimo fue de
5.09 m*/s en agosto y un maximo de 21.47 m*/s en noviembre. Para periodos
secos el caudal minimo correspondié a 3.66 m*/s en el mes de agosto y
maximo 23.26 m®/s en abril. La oferta hidrica disponible en el rio Otln, para el
afio seco fue de 12.90 m%/s, para el himedo, 17.88 m®s y caudal medio al afio
de 15.12 m®s (CARDER, 2017).

Con el estudio Forjando Capacidad de Adaptacién al Cambio Climatico en la
gestidon de recursos hidricos en la cuenca del Rio Otun, se cuantifico la oferta
hidrica de un &rea entre la zona alta (4500 msnm) y el punto de captacion de la
Empresa de Energia de Pereira (1500 msnm) y la demanda mensual de agua
para i) consumo humano en los municipios de Pereira y Dosquebradas (2.35
m®/s) y ii) generacién de energia (5 m®s), ademéas del caudal ambiental
necesario después de la captacién (3 m%s). La suma de estas demandas
(10.35 m®/s) constituyé el caudal minimo necesario que deberia ofertar la
cuenca (en la captacién) sin afectar a usuarios y al ecosistema acuatico.
Finalmente se evidencio que el ecosistema paramo regulo caudales y almaceno
agua, aportando a la cuenca del rio Otin un flujo relativamente constante
durante el afio. En agosto y septiembre aportdé cerca del 60% del flujo en el
punto de captacion multipropésito en Nuevo Libaré (Instituto del Ambiente de
Estocolmo U.S. (SEI-US) & USAID, 2015a).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en la cuenca del rio
Otun, mediante la modelacion de escenarios que representen la toma de
decisiones en el territorio frente la variabilidad y cambio climatico.

4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la oferta hidrica mediante WEAP para la gestion del recurso hidrico.

e Caracterizar la demanda del recurso hidrico superficial en la cuenca del rio
otun.

e Plantear diferentes escenarios que contribuya para la toma de decisiones
frente variabilidad y cambio climéatico.
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio

La cuenca hidrogréafica del rio Otun localizada en el flanco occidental de la
Cordillera Central de Colombia, departamento de Risaralda, tiene una extension
de 480 km? (13% del area total del Departamento) y 373,911 habitantes (41%
de la poblacion). La cuenca nace en ecosistemas estratégicos de alta montafia
(paramos) de gran importancia por la fauna y flora endémicas que albergan, y
por su potencial ecoturistico; nace en el cafio Alsacia, afluente la Laguna del
Otdn, a una altura de 3980 msnm y desemboca en el rio Cauca a los 875 msnm
(CARDER, 2017), (ver Figura 13).

Figura 13. Cuenca del rio Otun.
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Fuente: Centro de Cambio Global y Stockholm Environment Institute SEI (2015).

La cuenca como se muestra en la figura anterior comprende los municipios de
Pereira, Santa Rosa de Cabal, Dosquebradas y Marsella. La cuenca
hidrogréafica del rio Otin ha sido dividida en tres tramos: cuenca alta, que va
desde su nacimiento hasta las microcuencas Volcanes y La Bananera — La
Bella; cuenca media, inicia en la quebrada San José, hasta la desembocadura
de la quebrada Dosquebradas y cuenca baja, a partir de la microcuenca
Combia Alta.

El presente estudio se realizé en el cauce principal del rio Otun, parte alta de la
cuenca hidrografica del rio Otun, tal como se muestra en la Figura 14. El rio
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Otun nace en el cafio Alsacia, afluente de la Laguna del Otun, a una altura de
3980 msnm, es de vital prioridad para el municipio de Pereira, por ser la Gnica
fuente abastecedora de agua para los diferentes usos de la zona, al igual que
surte parte de la poblacion del municipio de Dosquebradas, es fuente para la
generacion de energia, un ecosistema estratégico de alta biodiversidad y un
gran potencial paisajistico.

Figura 14. Cauce principal rio Otun.
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Fuente: CARDER y UTP (2014).

5.1.1. Caracteristicas de la cuenca

La precipitacion, es el elemento que determina el tipo de cobertura, la
distribuciéon de la fauna, la flora y mas que nada, el establecimiento del ser
humano sobre el planeta (CARDER, 2017), de las estaciones de precipitacion
analizadas especificamente para la cuenca del rio Otun, existe un patrén en el
comportamiento de la lluvia respecto a la altura de ubicacion de las estaciones,
ya que hacia la parte baja y alta de la cuenca se presentan precipitaciones
menores que en la parte media, lo que implica que hasta cierta altura se
presente un gradiente creciente de la precipitacion en funcion de la altura y
luego se hace decreciente.

La distribucion temporal de la temperatura en la cuenca del rio Otun, se
presento para las estaciones La Laguna, Veracruz y Aeropuerto Matecafa, las
cuales espacialmente corresponden a la parte alta, media y baja de la cuenca 'y
poseen los registros mas completos y confiables.
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Frente la humedad relativa, s6lo existen dos estaciones con registros con
series mayores a 15 afos. La humedad relativa, al igual que la precipitacion
crece en la medida en que se asciende por las montafias que limitan la cuenca
presentando valores medios que en su mayoria, oscilan entre 70% en los
meses secos, (enero a marzo) y 85% en los periodos en que aumentan las
lluvias, (mediados de abril hasta noviembre).

En lo que respecta a la evaporacion, los elementos meteorolégicos mas
importantes en un proceso de evaporacion son la temperatura y el viento, sin
embargo, los niveles de evaporacion dependen directamente de la capacidad
de retencion. En las regiones montafiosas es comun observar que los totales de
evaporacion disminuyen cuando se asciende, presentandose los valores mas
bajos en la franja que coincide con el nivel de condensacién. En Tabla 9, se
muestran los aspectos climatologicos de la cuenca, que va desde las maximas
precipitaciones, minimas temperaturas y humedades relativas, entre otras.

Tabla 9. Aspectos climatolégicos de la cuenca.

Variables Tramos:

Climaticas Cuenca Alta Cuenca Media Cuenca Baja

Precipitacion 1000 mm. 3300 mm 2000 mm

e Distribucién Bimodal
temporal

e Meses con | enero — marzo Yy | julio—agosto enero, febrero, julio,
menor junio — agosto agosto
precipitacion

e Valor 55 mm 120 mm 120 mm
precipitacion <

e Meses con | abril - mayo vy | octubre - noviembre octubre a noviembre
mayor noviembre
precipitacion

e Valor 145 mm 380 mm 280 mm
precipitacion >

Temperatura

e Minima 4.1°C 17°C 20°C

e Maxima 7.8°C 22 °C 24 °C

e Incrementos

De enero hasta el
mes de mayo

Sin informacion

enero a marzo y
junio a septiembre

e Disminucion

A partir de mayo y se
mantiene hasta el
mes de diciembre

Sin informacion

abrii a mayo vy
octubre a noviembre

Humedad relativa

e Bajas Los meses de julio y | Para todos los | lgual que para Ila
agosto se presentan | meses las | media
las humedades | humedades relativas
relativas mas bajas | se encuentran por
con 78% debajo del 70%

e Altas El resto de los meses | Encima del 80%, el | Igual que para la
por encima del 80%. | mes de mayo media

Evaporacién
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Variables Tramos:
Climaticas Cuenca Alta Cuenca Media Cuenca Baja
e Menor 60 mm noviembre 100 mm (junio) Igual que para la
cuenca media
e Mayor 82 mm en el mes de | 128 mm (marzo). Igual que para la
julio cuenca media

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de CARDER (2017).

Vientos, se tomaron dos (2) estaciones para medir la magnitud y direccion del
viento, pero solo una (1) cuenta con registro de datos superior a 15 afos.

En la parte media alta para los valores medios mensuales multianuales se
encuentran en un rango entre los 50 km/h y 62 km/h, las mayores velocidades
se reportaron en los meses de octubre y noviembre y la mas baja en el mes de
junio.

Pendientes, el andlisis de las pendientes para la cuenca del rio Otan dio como
resultado que el 61.25 % de la zona mostré pendientes superiores al 25%,
dandole un caracter de cuenca de montafia y en consecuencia presenté
limitantes para algunos de los usos; solo el 0.14% del territorio presenté
pendientes inferiores al 3% potencializando usos en estas zonas y el 38.61%
del territorio present6 pendientes entre 3% al 25% (CARDER, 2017).

5.2. Disefio metodoldgico del trabajo

Figura 15. Esquema metodolégico del proyecto.
| objetivos Especificos | —[Cbjetivo General

Actividades a realizar

Revisién de literatura

Revision de experiencias de la
implementacién de WEAP en la cuenca
del rio Otdn

-

1. Evaluar la oferta
hidrica mediante
WEAP

Calibracién preliminar
Corrida del modelo

Analisis de la vulnerabilidad al

Revisién de literatura

Recopilacion de informacion
Informes de diagnostico

2. Caracterizar la
demanda del recurso
hidrico superficial

| desabastecimiento hidrico en la

cuenca del rio Otlin, mediante la

modelacién de sscenarios.

Identificacidn y clasificacién de
factores determinantes.

Formulacién de sscenarios

3. Analisis de
escenarios que
contribuya para la toma
de dscisiones frents
variabilidad climatica

Fuente: Elaboracion propia.
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Para analizar la vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento en la cuenca del
rio Otdn, se realiz6 la evaluacion de la oferta hidrica mediante la
implementacion del modelo WEAP, se hizo una caracterizacién de la demanda
del recurso y un andlisis en diferentes condiciones de posibles escenarios, tal
como se muestra en Figura 15.

5.3. Estimacion oferta hidrica cuenca del rio Otun mediante WEAP

5.3.1. Recopilacion de informacion

Se recopil6é la informacién relacionada con mapas de red de drenajes de las
corrientes que afluyen sobre el rio Otin, mapa de uso de suelo, mapa de
sectorizacion hidrografica, series historicas de clima (temperatura, precipitacion,
humedad) y series histéricas de caudales observados, tomados de estudios de
CARDER realizados en convenios con la Universidad Tecnolégica de Pereira
(UTP), tales como el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico rio Otun y
guebrada Dosquebradas afio 2014 (PORH); ajuste del Plan de Ordenamiento y
Manejo de la Cuenca del rio Otun-POMCA afio 2017 y El proyecto “Creando
capacidad de adaptacién en planeacion de recursos hidricos: ‘Rios del paramo
al Valle, por Urbes y Campifias”, desarrollado en las cuencas de los rios La
Vieja, Cauca y Otan, a través del acuerdo de cooperacion niumero AlD-514-A-
12-00002 de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional -
USAID con el Instituto del ambiente de Estocolmo U.S. (SEI-US), afio 2015.

Los datos de entrada para alimentar el modelo del presente proyecto, tales
como red de drenaje, sectorizacion hidrogréfica, cobertura vegetal, caudales y
clima (temperatura, precipitacion, humedad), ya procesados, fueron tomados de
los estudios indicados anteriormente (CARDER & UTP, 2014; CARDER,
2017).En dichos estudios se definieron cobertura de la tierra y ecosistemas,
identificando los porcentajes de cobertura de la tierra en las distintas cuencas
de interés, asi como en cada uno de sus catchments, tanto en porcentaje como
en area. Lo anterior se llevé a cabo utilizando el mapa de coberturas del suelo
elaborado en el 2011, con clasificacion segun la metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010).

Con respecto a los datos climaticos, a continuacion, se presenta el tratamiento

gue se le dio a dicha informacién para ser utilizada en la formulacién del Plan
de Ordenamiento del rio Otun.
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5.3.1.1. Andlisis de homogeneidad y calidad de la informacion
hidrolégica

De acuerdo con lo mostrado en los estudios de CARDER, la informacion
hidroclimética fue producto de la recopilacién de los datos disponibles en las
entidades que realizan el monitoreo hidroclimatico en la region, tales como
IDEAM, La Federacion Nacional de Cafeteros, La CHEC y la Red
Hidroclimatol6gica de Risaralda — REDH (operada por el grupo Ecologia,
Ingenieria y Sociedades de la Universidad Tecnologica de Pereira); estas
instituciones contaban con bases de datos de las series climaticas de las
estaciones de monitoreo instaladas a nivel nacional, por lo que se realizdé un
filtro de éstas y se determind las que eran de utilidad para realizar el estudio.

CARDER vy la empresa Aguas y Aguas de Pereira, a través de proyectos
ejecutados con anterioridad, proporcionaron una gran cantidad de informacion
hidroclimatica de la region, producto de proyectos ejecutados con anterioridad,
asi mismo, algunos convenios ejecutado entre estas instituciones y la UTP,
permitié acceder a la informacion hidroclimatica existente.

La seleccion de las estaciones objeto del analisis de homogeneidad, que se
utilizé como insumo para alimentar el modelo hidrologico del PORH y POMCA,
fue producto de la ubicacion espacial y cruce de informacion de las diferentes
estaciones instaladas en la regién que contaban con informacion.

La Tabla 10, se muestra las estaciones de monitoreo de precipitacion
consideradas para el estudio, su ubicacion en el sistema de coordenadas
planas MAGNA-Sirgas con origen Occidente, la elevacion de su ubicacion en
msnm, el afio de inicio y fin de la serie existente, la resolucion de la serie, el
estado de la estacion de monitoreo y su propietario u operador.
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Tabla 10. Estaciones de precipitacion seleccionadas.

CODIGO NOMBRE X_N Y O Z SERIE VAR | RESOLUCION ESTADO ENTIDAD
2121018 | TOCHE 1184523.08470 991599.90602 2000 | 1986-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2610083 | PALMASOLA 1124235.19233 | 1009995.38613 910 |1981-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
INMACULADA
2611015 | LA 1121448.75666 | 1021650.29812 960|1969-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
CENT ADMO LA
2611504 | UNION 1113095.27657 992599.05352 920 |1988-2012 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2612015 | ALCALA 1143676.58768 | 1008683.01685 1198 11972-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2612016 | SALENTO 1167822.17081 | 1004257.15006 1910 |1974-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2612031 | BREMEN 1171760.29613 | 1009523.25080 2000 | 1971-2000 [P Diaria SUSPENDIDA | C.R.QUINDIO
2613002 | TERMALES 1169004.87034 | 1027336.44940 1935|1971-2012 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613007 | SAN RAMON 1166170.88164 | 1027947.78195 1750 |1978-1991 |P Diaria ACTIVA g:ll_zli():AS
2613012 | SUB LA ROSA 1153229.50550 | 1026076.78312 1440|1978-1995 |P Diaria ACTIVA g:II_EISAS
2613013 | LA FLORIDA 1156912.72631 | 1033458.73715 1660 | 1978-1995 |P Diaria ACTIVA g:II_EIgAS
2613017 | POTREROS 1169034.60161 | 1031930.37881 2140]1970-2013 [P Diaria ACTIVA IDEAM
2613018 | SAN ISIDRO 1135720.42416 | 1022500.83325 1212 |1970-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613020 | EL RECUERDO 1148596.26574 | 1040388.80170 1560]1988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613022 | MARACAY 1137493.43296 | 1023776.00505 117211988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613054 | PLAYARICA 1164655.17171 | 1017626.13854 1728 11993-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613055 EEIASAS S 1173597.77079 | 1015058.47049 2600 | 1993-1996 | P Diaria SUSPENDIDA | IDEAM
2613056 | PEZ FRESCO 1167108.49453 | 1015010.35215 1930 |1993-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613057 | NUEVO LIBARE 1159254.76200 | 1020420.11867 1543 | 2004-2013 | P Diaria ACTIVA IDEAM
2613504 'I?\/IIZTI'(I;CANA 1149476.17984 | 1024136.62135 134211970-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613507 | EL CEDRAL 1171735.68838 | 1020585.42378 2120|1972-2002 | P Diaria ACTIVA (Fii%E’\ITAELIéOS
UNIV PEREIRA-
2613508 | UTP 1153236.95038 | 1022389.65538 1354 |1969-1971 |P Diaria SUSPENDIDA | IDEAM
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CODIGO NOMBRE X_N Y O Z SERIE VAR | RESOLUCION ESTADO ENTIDAD
2613510 | LA BOHEMIA 1133517.14543 | 1030973.70527 970 |1988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613511 | VERACRUZ 1161278.22495 | 1029922.12795 1720]1988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613514 | LA LAGUNA 1186469.11604 | 1020165.15722 4000 | 1994-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2613516 | SAN REMO 1166598.19431 | 1027060.69067 2000 | 1987-2013 | P Diaria ACTIVA IDEAM
ALERTA LA
2614018 | VIRGINA 1133027.29646 | 1032622.71573 900(1979-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2614503 | LA CAMELIA 1123565.65917 | 1053329.28365 1650]1988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
2615015 | PAPAYAL 1176433.15100 | 1039168.83139 2220]1988-2013 | P Diaria ACTIVA IDEAM
2615511 | APTO LA NUBIA 1178704.90130 | 1047861.55178 2058 | 1988-2013 | P Diaria ACTIVA IDEAM
2615515 | LAS BRISAS 1192048.61996 | 1033703.82943 4150|1988-2013 |P Diaria ACTIVA IDEAM
CHEC.
2613029 | EL CEDRAL 1175443.30186 | 1016906.37681 2115]1973-1997 | PP Horaria ACTIVA CALDAS
FED.NAL.
2612524 | LA CATALINA 1147699.50069 | 1016848.12204 1350 |1987-1996 |P Mensual ACTIVA CAFETEROS
CAMBULOS FED.NAL.
2613021 |LOS 1138438.85742 | 1024204.79299 1240 |1967-1996 | P Mensual ACTIVA CAFETEROS
PALTA DE FED.NAL.
2613023 | TRATAMIENTO 1156935.75988 | 1022397.18815 1450 | 1969-1997 |P Mensual ACTIVA CAFETEROS
FED.NAL.
2613026 | EL BOSQUE 1155078.81365 | 1026080.55273 1450]1978-1996 | P Mensual ACTIVA CAFETEROS
FED.NAL.
2613031 | LA MORENITA 1145818.08463 | 1033436.22456 1440|1981-1997 |P Mensual ACTIVA CAFETEROS
CHEC.
2613032 | TERMALES 1169865.44581 | 1029799.71751 1790 | 1961-2007 |P Mensual ACTIVA CALDAS
FED.NAL.
2613051 | COMBIA 1143979.63930 | 1027902.11891 1240]1981-1996 | P Mensual ACTIVA CAFETEROS
FED.NAL.
2613506 | EL JAZMIN 1160607.06688 | 1035310.23040 1600 | 1971-2000 |P Diaria ACTIVA CAFETEROS
CHEC.
2613006 | SUB STA ROSA 1160615.00717 | 1031622.98916 1675/1965-1998 |P Mensual ACTIVA CALDAS

Fuente: CARDER y UTP (2014)
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A demas de las anteriores estaciones, se conté con datos climaticos de la
REDH en desarrollo, operada por el grupo eis de la UTP. Las estaciones
pertenecientes a la REDH contaban con informacion cincominutal de diferentes
variables climaticas entre las cuales se encontré: temperatura, precipitacion,
humedad relativa, evapotranspiracion, brillo solar, velocidad y direccion del
viento entre otros.

En la Tabla 11, se muetra el listado de estaciones de la REDH que fueron
utilizadas como fuente de informacién para el proyecto, junto con su ubicacién
en coordenadas geograficas, longitud de la serie estudiada y la resolucion de la
informacion obtenida.

Tabla 11. Estaciones pertenecientes a la red hidrometeoroldgica de Risaralda.

NOMBRE LAT LON FECHAS RESOLUCION FUENTE
El Lago 4.8147667 -75.69949 | 2007-2013 Cincominutal REDH
Cortaderal 4.7502722 -75.49043 | 2010-2013 Cincominutal REDH
ACUASEO 4.8617222 -75.65464 | 2008-2013 Cincominutal REDH
Mundo Nuevo | 4.7568889 -75.66111 | 2008-2013 Cincominutal REDH
San Jose 4.8152861 -75.59604 | 2010-2013 Cincominutal REDH
El Cedral 4,7031778 -75.53658 | 2010-2013 Cincominutal REDH
El Nudo 4.8721000 -75.70935 | 2011-2013 Cincominutal REDH

Fuente: CARDER y UTP (2014)

Como parte de las estaciones de monitoreo hidrolégico de la regién, se
encontré dentro del area de estudio dos (2) estaciones de monitoreo de caudal
sobre la corriente principal objeto del estudio las cuales se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Red de estaciones de monitoreo de caudal.

ESTACION CORRIENTE | RESOLUCION PERIODO | FUENTE
Bananera Rio Otdn Diaria 1972-2011 IDEAM
Catalufia- El reten Mensual 1996-2004 IDEAM
Fuente: CARDER y UTP (2014).

A partir de una base de datos con la informacion de las estaciones ubicadas en
el area de influencia de la cuenca del rio Otdn, y la lista de las estaciones de las
cuales se tenian series temporales disponibles, se procedi6 a elaborar el mapa
de ubicacion de dichas estaciones (ver Figura 16).

En la Figura 17, se muestra la ubicacion de las estaciones con datos de
precipitacion, seleccionadas para ser utilizadas como fuente de informacion
para alimentar el modelo lluvia escorrentia, no sin antes realizarles el debido
analisis de homogeneidad y calidad de la informacion.
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Figura 16. Estaciones en el area de influencia del rio Otun.
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Figura 17. Estaciones seleccionadas para el estudio hidrolégico.
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Como primer acercamiento al analisis de las series de precipitacion disponibles
como insumo para el céalculo de la oferta hidrica del rio Otin y quebrada
Dosquebradas, se realizé la busqueda de los datos faltantes en las series,
como consecuencia de fallas en los métodos de captura de la informacién (ver
Tabla 13).

Tabla 13. Datos faltantes en las estaciones seleccionadas.

Cédi.g,o Nombre de estacion Total Datos % datos
estacion Datos Faltantes | faltantes
E2121018 | TOCHE 336 37 11.01%
E2610083 | PALMA SOLA 396 16 4,04%
E2611015 |LA INMACULADA 540 28 5.19%
E2611504 |CENT_ADMO LA UNION 300 5 1.67%
E2612015 |ALCALA 504 20 3.97%
E2612016 |SALENTO 480 65 13.54%
E2612031 |BREMEN 360 21 5.83%
E2613002 | TERMALES 516 46 8.91%
E2613007 | SAN RAMON 168 37 22.02%
E2613012 |LA ROSA 348 20 5.75%
E2613013 |LA FLORIDA 216 27 12.50%
E2613017 |POTREROS 528 39 7.39%
E2613018 |SAN ISIDRO 528 19 3.60%
E2613020 |EL RECUERDO 312 36 11.54%
E2613022 | MARACAY 312 8 2.56%
E2613054 |PLAYA RICA 252 22 8.73%
E2613055 |HDA LAS BRISAS 48 15 31.25%
E2613056 | PEZFRESCO 252 17 6.75%
E2613057 | NUEVO_LIBARE 120 12 10.00%
E2613504 | APTO_MATECANA 528 15 2.84%
E2613506 |EL JAZMIN 384 0 0.00%
E2613507 |EL CEDRAL 372 0 0.00%
E2613508 |UNIV PEREIRA UTP 36 7 19.44%
E2613510 |LA BOHEMIA 312 50 16.03%
E2613511 |VERACRUZ 312 67 21.47%
E2613514 |LA LAGUNA 216 38 17.59%
E2613516 |SAN REMO 324 63 19.44%
E2614018 |LA VIRGINIA 420 27 6.43%
E2614503 |LA CAMELIA 312 45 14.42%
E2615015 | PAPAYAL 312 13 4.17%
E2615511 |APTO LA NUBIA 312 11 3.53%
E2615515 |LAS BRISAS 312 65 20.83%
E2613029 |EL CEDRAL2 408 9 2.21%
E2612524 |LA CATALINA 120 0 0.00%
E2613021 |LOS CAMBULOS 391 37 9.46%
E2613023 |PLANTA DE TRATAMIENTO 348 8 2.30%
E2613026 |EL BOSQUE 228 7 3.07%
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Cc’xdi.g,o Nombre de estacion Total Datos % datos
estacion Datos Faltantes | faltantes
E2613031 |LA MORENITA 144 32 22.22%
E2613051 | COMBIA 186 3 1.61%
E2613006 |SUB STA ROSA 402 3 0.75%
EC001 ACUASEO 67 4 5.97%
EHTO001 EL CEDRAL REDH 40 0 0.00%
ECTO002 CORTADERAL 41 0 0.00%
ECTO004 ALTO DEL NUDO 28 0 0.00%
ECTO001 EL LAGO 80 5 6.25%
ECTO003 SAN JOSE 41 5 12.20%
EHT002 SAN_JUAN 21 3 14.29%
EC002 MUNDO NUEVO 67 3 4.48%

Fuente: CARDER y UTP (2014)

Teniendo en cuenta que para el analisis y la modelacién de datos hidrologicos,
es necesario que las series de datos a emplear sean estacionarios tanto en la
media como en la varianza, es decir que no presenten cambios en el promedio
multianual o tendencia en los datos, fue necesario que dichos cambios y
tendencias fueran identificados a partir del analisis de homogeneidad, el cual
consisti6 en comparar los parametros que se obtuvieron a partir de los
momentos estadisticos de las series (media, varianza, entre otros), con valores
criticos tedricos que dependian de determinadas funciones de distribucion de
probabilidad, segun la prueba utilizada.

Con el fin de detectar los cambios en la varianza se emplearon las siguientes
tres pruebas: La F simple, la F modificada y la prueba de Ansari — Bradley. Para
detectar los cambios en la media se emplearon otras tres pruebas: La T simple,
la T modificada, y la prueba de Mann — Whitney; por otro lado, se empleé la
prueba T para la deteccion de tendencias en la media de las series, si esta
existia.

El procedimiento general consistio en verificar si existia un cambio en la
varianza de los registros y, segun el resultado de las pruebas, se continué con
el andlisis de cambio en la media; en caso de existir un cambio en la media, se
procedié a remover el mismo, ajustando la media de los valores posteriores al
salto. A esta nueva serie (Que no presentaba ya cambios en su media) se le
realizaron las pruebas de cambio de varianza y de tendencia de la media.

El anterior analisis se realiz6 a escala mensual y anual sobre catorce de las

series de precipitacion disponible, puesto que se debia tener en cuenta que la
series debian tener la menor cantidad de datos faltantes.
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5.3.1.2. Resultados del andlisis de homogeneidad

De la Tabla 14 a la Tabla 16, se pueden observar los resultados obtenidos de
las pruebas aplicadas.

Tabla 14. Analisis de cambios en la varianza.

Pruebas en la varianza Pruebas en la varianza
Cédigo Estacidn (sin remover el Cambio) (Removido el Cambio)

Fs ‘ Fm ‘ AB ‘ Fecha | Fs ‘Fm ‘ AB ‘ Fecha

Mensual
2615511 Apto_La_ Nubia R A R |may-0O4f R | A | R may-04
2613510 La Bohemia A A A A|lA]|A
2611015 La Inmaculada A A A AJlA]| A
2614018 La Virginia R A A |jun-95 | R | A | A jun-95
2613022 Maracay R A A |feb-97 | R | A | A feb-97
2610083 Palmasola A A A A|lA]| A
2615015 Papayal R R R |ene-97| R | R | R ene-97
2613056 Pezfresco A A A A|lA]|A
2613054 Playa Rica A A A A|lA]| A
2613017 Potreros R A R (nov-96| R | A | R nov-96
2613018 San Isidro R R R |nov-95| R | R | R dic-95
2613516 San Remo A A A A|lA]|A
2613002 Termales R A R dicc94 | R | A| R dic-94
2613511 Veracruz A A A A|lA]| A
Anual

2615511 Apto_La_ Nubia A A A A|lA]|A
2613510 La Bohemia A A A A|lA]| A
2611015 La Inmaculada A A A A|lA]| A
2614018 La Virginia A A A AlA]|A
2613022 Maracay A A A A|lA]| A
2610083 Palmasola A A A AlA]| A
2615015 Papayal A A A A|lA]|A
2613056 Pezfresco A A A A|lA]| A
2613054 Playa Rica A A A A|lA]|A
2613017 Potreros A A A A|lA]| A
2613018 San Isidro A A A A|lA]| A
2613516 San Remo A A A A|lA]| A
2613002 Termales A A A A|lA]| A
2613511 Veracruz A A A A|lA]| A

Fuente: CARDER y UTP (2014)
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Tabla 15. Analisis de cambios en la media.

Periodo de analisis

Prueba en la media

Cédigo Estacion

Inicio | Fin [Longitud|MW TS{Tm| Fecha [Magnitud | error

Mensual
2615511 |Apto_La_Nubia | 1988 | 2013 26 R |[R|R|ene-01| 227 |18.7%
2613510 |La Bohemia 1988 | 2013 26 R |[R|R|ene-98| 38.1 |26.3%
2611015 |La lnmaculada | 1969 | 2013 45 R |[R|A|dic-92 | 1523 |12.7%
2614018 |La Virginia 1979 | 2013 35 R |R| R | dic-02 26.8 |17.2%
2613022 |Maracay 1988 | 2013 26 R |R| R | jul-97 258 |16.5%
2610083 |Palmasola 1981 | 2013 33 R |R|R|ene-98| 17.8 |15.3%
2615015 |Papayal 1988 | 2013 26 R |R| R | dic-02 445 |30.6%
2613056 |Pezfresco 1993 | 2013 21 R |R| A | jul-05 36,5 |15.7%
2613054 |Playa Rica 1993 | 2013 21 R |R|R|ago-01| 36.4 |16.2%
2613017 |Potreros 1970 | 2013 44 R |[R|R|abr-96| -41.8 |17.9%
2613018 |San Isidro 1970 | 2013 44 R |R| R | dic-97 355 |26.1%
2613516 |San Remo 1987 | 2013 27 AAA
2613002 |Termales 1971 | 2013 43 AlAlA
2613511 |Veracruz 1988 | 2013 26 R |R| R |may-04| 242 |10.8%
Anual

2615511 |Apto_La_Nubia | 1988 | 2013 26 R |R|R| 2001 343.1 |23.9%
2613510 |La Bohemia 1988 | 2013 26 R |R| R | 2002 3545 |[19.0%
2611015 |La Ilnmaculada | 1969 | 2013 45 R |A|R| 1993 | 190.46 |13.2%
2614018 |La Virginia 1979 | 2013 35 R |[R|R | 2003 336.8 [18.0%
2613022 |Maracay 1988 | 2013 26 AAA
2610083 |Palmasola 1981 | 2013 33 R [A|R | 1996 170.4 |12.1%
2615015 |Papayal 1988 | 2013 26 R |R|R| 2001 510.2 |29.4%
2613056 |Pezfresco 1993 | 2013 21 A AlA
2613054 |Playa Rica 1993 | 2013 21 R |R|R| 2002 568.4 |21.2%
2613017 |Potreros 1970 | 2013 44 R |R|R| 1996 | -466.4 |16.9%
2613018 |San Isidro 1970 | 2013 44 R |[R|R | 2003 341.6 (19.4%
2613516 |San Remo 1987 | 2013 27 AAA
2613002 |[Termales 1971 | 2013 43 AAA
2613511 |Veracruz 1988 | 2013 26 R |[R|R | 2004 335.5 |12.5%

Fuente: CARDER y UTP (2014)
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Tabla 16. Analisis de tendencia en la media.

Tendencia (sin remover el Tendencia
Caédigo Estacién Cambio) (R%@%\Q%C; °
General Tramo 1 | Tramo 2 Tendencia
Mensual
2615511 Apto_La_Nubia 0.1960 0.2645 0.4114 no
2613510 La Bohemia 0.1935 no no no
2611015 La Inmaculada no no
2614018 La Virginia 0.1854 no no no
2613022 Maracay 0.1320 no no no
2610083 Palmasola no no
2615015 Papayal 0.2750 no no no
2613056 Pezfresco no no
2613054 Playa Rica 0.3458 no no no
2613017 Potreros -0.1746 no no no
2613018 San Isidro 0.1761 no no no
2613516 San Remo no no
2613002 Termales no no
2613511 Veracruz no no
Anual
2615511 Apto_La_Nubia 27.5001 no no no
2613510 La Bohemia 27.2659 no no no
2611015 La Inmaculada no no
2614018 La Virginia 26.1692 no no no
2613022 Maracay no no
2610083 Palmasola no no
2615015 Papayal 38.6856 no no no
2613056 Pezfresco no no
2613054 Playa Rica 58.2521 no no no
2613017 Potreros no no
2613018 San lIsidro 24.6898 no no no
2613516 San Remo no no
2613002 Termales no no
2613511 Veracruz no no

Fuente: CARDER y UTP (2014).

En los resultados obtenidos durante el analisis de homogeneidad de los datos,
se encontraron cambios en la varianza y en la media en periodos que se podian
relacionar con eventos ENSO que presentaron intensidades relevantes, como lo
fue el evento 1997-1998.
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Por otro lado, al realizar el estudio de la tendencia de la media de las series,
estas presentaban tendencias si no se removia el cambio en la media, sin
embargo, al realizar el andlisis a las series, removido dicho cambio, ninguna de
las series present6 tendencia, de tal manera que se establecidé que las series
eran homogéneas en el tiempo y podian ser utilizadas como insumo para
alimentar el modelo hidroldgico.

5.3.1.3. Campo de Temperatura

A partir de la informacion disponible en la estacion de hidroclimatologica del
Aeropuerto Matecafia, de la cual se dispuso informacion de temperatura media
mensual, se procedio a realizar la especializacion de la variable por medio del
uso del gradiente altitudinal, para el cual se pudo asumir un valor de descuento
de 6.5 °C por cada 1000 msnm. que ascienda por encima del punto de
referencia.

5.3.2. Revision experiencias implementacion de WEAP cuenca del
rio Otun

Como se indic6 en el marco tedrico, capitulo 3.3.3, de la revision de
experiencias en la zona de estudio, se encontr6 que el modelo WEAP se
implementé en la formulaciébn del Plan de Ordenamiento del rio Otdn y
guebrada Dosquebradas (CARDER & UTP, 2014); en el 2015 y a través del
proyecto “Forjando Capacidad de Adaptacion al Cambio Climético en la gestién
de recursos hidricos”, se cuantificé la oferta hidrica de un area entre la zona alta
(4500 msnm) y el punto de captacion de la Empresa de Energia de Pereira
(1500 msnm) y la demanda mensual de agua para i) consumo humano en los
municipios de Pereira y Dosquebradas y ii) generacién de energia, ademas del
caudal ambiental necesario después de la captacion (Instituto del Ambiente de
Estocolmo U.S. (SEI-US) & USAID, 2015a) y en el ajuste del Plan de
Ordenamiento y Manejo de la cuenca Otun-POMCA (CARDER, 2017).

5.3.3. Ensamble del modelo WEAP

Los diferentes componentes de suministro y demanda de agua para la
construccion del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Otin en WEAP se
agrupo principalmente en microcuencas cobertura vegetal, hidroclimatologia y
demanda de agua; el tema de demanda sera tratado mas adelante. El proceso
de ensamble se siguié como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Ensamble del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta etapa se descargoé e instalé el modelo; se construy6 el esquema, para
lo cual fue necesario cargar los shapes de red de drenaje, uso del suelo y
sectorizacion hidrografica, se trazaron para la cuenca Otun, cinco (5) corrientes
tributarias directas al cauce principal; estos puntos de interés fueron definidos
teniendo en cuenta inicialmente el area aferente del acueducto del municipio de
Pereira, asi como las subcuencas que aportan los caudales mas importantes en
la misma. Dichas corrientes correspondieron a los rios Azul, Barbo, quebradas
San Juan, Volcanes y el cauce principal del rio Otun parte alta (ver Tabla 17).

Tabla 17. Sectorizacion hidrogréfica y usos del suelo.

Cédigo Microcuenca Area (Ha) Usos del suelo

Bosques y areas
seminaturales.

Paramo.

Superficies de agua.
Territorios
Artificializados.

H2613010101 R. Azul 4677.98
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Cédigo Microcuenca Area (Ha) Usos del suelo

Bosques y areas
seminaturales.
H2613010200 R. Barbo 6096.15 Paramo.

Superficies de agua.
Territorios agricolas.

Bosques y areas
seminaturales.

H2613010016 Q. San Juan 2007.35 -
Superficies de agua.
Territorios agricolas.
Bosques y areas
seminaturales.

H2613010020 Q. Volcanes 2037.34 Superficies de agua.
Territorios agricolas.
Territorios
Artificializados.
Bosques y areas
Seminaturales.
Paramo.

H2613010003 ZE{) R.Otn (Cuenca | 45465 794 Superficies de agua.
Territorios agricolas.
Territorios

Artificializados.

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de CARDER (2017).

Posteriormente, se afiadieron 59 unidades hidrologicas o catchments, por
bandas de elevacion cada 200 m; se localiz6 un medidor de caudal (Streamflow
Gauge), en el punto de medicion denominado Bananera y se definieron las
series de tiempo para el modelo Otun Cuenca Alta, el cual comprendi6 el
periodo 1994-2012.

Se realiz6 la entrada de datos tales como area total y porcentaje para cada uso
del suelo del total del area de cada microcuenca, datos de clima (precipitacion,
temperatura y humedad).

A partir de informacién de coberturas obtenido de la Corporacién Autbnoma
Regional de Risaralda (CARDER), quien en el 2011 elabor6 el mapa de usos
del suelo segun la metodologia CORINE Land Cover., se evaluaron cinco (5)
usos de suelo, los cuales correspondieron a: Bosques y areas seminaturales,
paramo, superficies de agua, territorios agricolas y territorios artificializados,

Se empled informacién climatoldgica obtenida de la CARDER, generada a partir
de registros de 17 estaciones del IDEAM (con rangos de elevacion entre 920
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msnm y 4000 msnm) y datos registrados por 6 estaciones de la REDH (con
rangos de elevacion entre 1450 msnm y 3700 msnm) en el periodo 1994-2012,
se obtuvieron los promedios diarios para cada estacion. Con las series
resultantes y con el uso del ModelBuider de ArcGIS, CARDER implemento el
meétodo de interpolacidon del Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDW, por sus
iniciales en inglés), para cada uno de los dias de las series.

Se realizaron corridas iniciales del modelo en las que no se observd ningun

error en la modelacién de los datos ingresados. En la Figura 19, se muestra
esquema del modelo, visualizado en WEAP.
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Figura 19. Esquema del modelo
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5.3.4. Calibracion

Es importante aclarar que para el desarrollo de esta tesis de grado se partio de
un modelo calibrado y validado, construido como producto de la Formulacion
del Plan de Ordenamiento del Rio Otun y quebrada Dosquebradas que fue
desarrollado a través del convenio interadministrativo No. 301 de 2013 entre el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y La CARDER y el convenio
interadministrativo 513 de 2013 celebrado entre la CARDER y La UTP
(CARDER & UTP, 2014); del mismo modo, dicho modelo y sus resultados,
también fueron utilizados en el estudio de Actualizacion del Plan de Ordenacion
y manejo de la cuenca del rio Otun-POMCA Rio Otun 2017, (CARDER, 2017).

A pesar que la calibracion no correspondia a los objetivos del proyecto, se
realizd una calibracion preliminar, utilizando los parametros hidrologicos
presentados en el estudio Formulacion del Plan de Ordenamiento del Rio Otun
y quebrada Dosquebradas; sin embargo, al mirar los resultados, se observé que
para todas las series de caudales, las métricas no dieron un ajuste satisfactorio
(Nash y PBIAS) y no se ajustaba a lo indicado en la literatura, ya que la
calibracion no se realizé utilizando el 75 % de las series historicas de caudales
observados (Labrador et al., 2016; Duque & Vasquez, 2015; Figueroa, 2008; y
Mardones Morales, 2009), sino que se hizo con dos afios para la escala de
tiempo diario (CARDER & UTP, 2014), por lo que fue necesario reajustar esos
parametros y para ello se utilizé las series de caudales observados para los
afios 1994 a 2012, medidos en el punto de monitoreo de caudal, estacion
2613711 Bananera, instalada por el IDEAM en 1963 al inicio del sector medio
del rio Otun y es la estacion de referencia de la cuenca.

La calibracibn se realizd ingresando los parametros hidrolégicos,
correspondientes al factor de resistencia a la escorrentia (RRF), la
conductividad hidraulica en la zona de raices (Ks), la conductividad hidraulica
en la zona profunda (Kg), la direccién preferencial del flujo (f) , la capacidad de
retencion de humedad en la capa superior (Sy) y en la capa profunda (D). Con
el 75 % de las series histéricas de caudales que correspondi6 a los afios 1994-
2007, se mir6 el comportamiento de las métricas de calibracion.

Tabla 18. Parametros de calibracion.

Cobertura kc |RRF| Ks f Sw | Dw | Deep Cond-Kd | Z; Z,
Areas Himedas 0.7 6| 7.2/0.725| 780
Bosques y areas
seminaturales 0.9 9| 12| 0.58| 975 84
Paramo 0.7 75| 9.6| 0.58| 650 | 5000 8 98| 1
Territorios agricolas 0.95| 7.5| 9.6| 0.87] 650 84
Territorios artificializados |0.71 3 6|0.725| 650 84

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 18, muestra los rangos de los parametros utilizados para cada una de
las coberturas; debido que es un modelo semi-distribuido no hay un unico valor
de parametros Optimos, por el contrario cada unidad de respuesta hidrologica
tiene su conjunto de pardmetros 6ptimos (Labrador et al., 2016).

Una vez ingresados los parametros de calibracion se corrio el modelo y se
evaluo la calibracion con 16 métricas estadisticas de desempefio tales como: r,
Nash, PBIAS, RSR, d, cp, VE, RMSE y r?, entre otros, cuyo principal objetivo
fue establecer una correlaciéon confiable entre los valores simulados y
observados.

Las métricas de calibracion o desemperio fueron estimadas mediante un cédigo
escrito en el software libre R. R es un software para el andlisis estadistico de
datos (Mufioz, 2007) y proporciona un amplio abanico de herramientas
estadisticas (modelos lineales y no lineales, test estadisticos, analisis de series
temporales, algoritmos de clasificacion y agrupacién, etc) (Botella, Alacreu, &
Martinez, 2008).

5.3.5. Corrida del modelo y validacién

La validacion de conformidad con lo propuesto por Labrador et al. (2016),
Duque y Véasquez (2015), Figueroa (2008) y Mardones Morales (2009), se
realizd utilizando el 25 % de las series historicas de caudales observados
(2008-2012) y al igual que en la calibracion, se evalud con las 16 métricas de
calibracion o desempefio establecidas previamente.

5.3.6. Determinacién de la oferta hidrica

La oferta hidrica se determind con el método lluvia-escorrentia de la humedad
del suelo; un modelo semi-empirico unidimensional que concibe la matriz de
suelo como dos baldes que representan los diferentes fendmenos hidrolégicos
de la cuenca, determinando la evapotranspiracion, escorrentia

superficial, flujo sub-superficial, percolacion y flujo base (Instituto del Ambiente
de Estocolmo U.S. (SEI-US) & USAID, 2015b).

Una vez ingresados los datos climatologicos y de cobertura vegetal para
estimar los componentes del balance hidrolégico en WEAP vy realizado la
calibracion del modelo, se corrio en el periodo 1994-2012, con el fin de generar
series de caudal medio diario que sirvieron como insumo para el céalculo de la
oferta hidrica superficial en el punto de interés.
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5.3.7. Caudal Ambiental

Existen muchos métodos para estimar el valor del caudal ambiental de una
corriente, ya que desde los afios sesenta se desarrollaron estudios con la
finalidad de establecer cuél era el valor adecuado de dicho caudal. No obstante,
en los estudios del PORH para el rio Otun realizado por la Autoridad Ambiental
en el 2014, se defini6 como metodologia para la estimacién de estos caudales,
el uso de los indices 7Q10 y Q95% discriminados por mes (CARDER & UTP,
2014).

El célculo del indice 7Q10, propuesto por Chiang y Johnson en 1976, se realiz6
a partir de caudales medios minimos diarios. Sin embargo, y considerando que
estos registros normalmente no estaban disponibles, se propuso realizar su
estimacion a partir de los datos de caudales medios diarios. El célculo del
Q95% usualmente fue propuesto en la literatura realizarlo a partir de la totalidad
del registro histérico diario (caso de la mayoria de las metodologias que
adoptan este indice), o calcularlo mes a mes, como lo propone el método del
Northern Great Plains Resource Program (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2013).

En el POMCA, ajustado en el 2017, la CARDER concluyé que el método que
mejor describia el comportamiento natural de la corriente fue el Q95, por lo que
adoptd los resultados obtenidos del PORH por el método del Q95 para
condiciones hidrolégicas normales como el caudal ambiental en cada uno de los
puntos de interés de la cuenca y discriminados mes a mes (CARDER, 2017).

Como el POMCA fue un proceso participativo y el caudal ambiental fue
concertado con CARDER durante la formulacion de dicho documento, para este
proyecto no se realizé su estimacion, sino que se asumio los definidos en el
estudio y que correspondieron a los mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Caudales ambientales por el método Q95%.

Nombre Caudal ambienta por el método Q95% para periodos Normales (m3/s)

Ener | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Bocatoma | 5.07 | 3.98 | 4.64 | 8.38 | 10.40 | 7.77 | 5.58 | 3.60 | 3.57 | 6.24 | 13.00 | 10.65

Fuente: CARDER (2017).
5.4 Caracterizacion de la demanda

5.4.1. Revision de literatura, recopilacion de informacién, informes
de diagnostico.

Existen distintas maneras de estimar la demanda de agua dentro del modelo

hidrolégico WEAP, esto depende de la poblacion y/o el area de riego y de una
tasa de uso del agua asociado con estas entidades. Estos datos pueden ser
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estimados usando registros histéricos, cambios de uso del suelo, distribuciéon de
la poblacion, censos, etc. (Moncayo et al., 2016).

La estimacion de consumos se puede realizar con base en valores de poblacion
obtenida de censos poblaciones y tasas de crecimiento establecida para el caso
de Colombia por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) y dotaciones dados por la literatura (Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento basico-RAS; resolucion 2320 de 2009), sin embargo, para la
cuenca de estudio no fue necesario partir de informacién teorica secundaria,
sino de datos reales.

Para el proyecto se realiz6 un proceso de revision y recopilacion de informacion
de documentos e informes diagnosticos disponibles en la CARDER, tales como
listado de concesiones, expedientes, programas de Uso Eficiente y Ahorro del
Agua, Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico rio Otun y quebrada
Dosquebradas 2014 (PORH); ajuste al Plan de Ordenamiento y Manejo de la
Cuenca del rio Otun 2017 (POMCA) y documento de limplementacion parcial
del PORH del rio Otun y la quebrada Dosquebradas 2016 (Caracterizacion,
Cuantificacion y Analisis de los Usuarios que Componen la Demanda en la Red
Hidrica; Ill. Actualizacion y Reglamentacion de los Usos del Agua y IV. Cultura
para el Consumo y Uso Responsable del Recurso Hidrico).

De acuerdo con el censo de concesiones realizados por la CARDER en el afio
2015 y la informacion indicada en el POMCA 2017, sobre la cuenca del rio
Otun, parte alta, se otorgd un total de 23 concesiones, tal como se muestra en
la Tabla 20 y Figura 20.

Tabla 20. Concesiones rio Otun parte alta con localizacion de infraestructuras de captacion.

USOS
) Q OTORGADO DEL
RAZON SOCIAL X_MAGNA Y _MAGNA MUNICIPIO NOM MH (L/S) AGUA
SERVICIUDAD
Empresa
Industrial y
Comercial  del F.H. Qs.
Estado Empresa| 1158930.56 | 1020627.17 Pereira Bananera- 350.00 CH-D
De Servicios La Bella
Publicos
Domiciliarios
ESP.
Junta de Accién
Comunal 1167531.71 | 1022926.76 | Santa Rosa | Q. San José 0.15 CH-D
Vereda San
José La Paloma
Acueducto
Vereda 1165346.61 1021067.86 Q. Volcanes 2.00 CH-D
Cedralito
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uUSsos

] Q OTORGADO DEL
RAZON SOCIAL X_MAGNA Y_MAGNA MUNICIPIO NOM_MH (L/S) AGUA
Asociacion  de
Usuarios de
Acueducto 1166724.59 1016431.49 | SantaRosa | F.H. Q. Dali 7.00 CH-D
Caracol El
Roci6
Asociacion  de F.H. Q. NN
Usuarios del| 1161802.40 | 1017064.02 Pereira (Sector La 1.05 CH-D
Acueducto Plan Suiza)
El Manzano
Asociacion  de F.H. Q. NN
Usuarios del| 1161875.40 | 1017036.01 Pereira (Sector La 1.05 CH-D
Acueducto Plan Suiza)
El Manzano
Asociacion  del
Usuario del
Acueducto y F.H. Q. NN
Alcantarillado 1162781.39 | 1016866.97 Pereira (Sector La 4.00 CH-D
Comunitario Suiza)
Corregimiento
de La Florida -
ASUACOFLOR
Asociaciéon  de
Usuarios de _ F.H. Qs.
Acueducto 1158471.56 | 1020601.19 Pereira Bananera- 4.00 CH-D
Represa Charco La Bella
Hondo
Junta De Accién
Comunal de La 1161618.67 | 1022564.05 | Santa Rosa | Q. Volcanes 0.30 CH-D
Vereda
Planadas
Junta de Accion
Comunal 1161654.59 1020859.04 | Santa Rosa | Q. Volcanes 2.00 CH-D
Vereda Las
Mangas
Procesadora F.H. Qs.
. 1161833.49 | 1018851.02 | Santa Rosa Eustaquio- 5.60 PEC
Avicola del La Mi
. a Mica
Risaralda
Acueducto PEC
Comunitario 1161829.59 | 1020881.03 | Santa Rosa | Q. Volcanes 2.90 AGR’
Vereda
Volcanes
Alfredo  Emilio . F.H. Q. NN
Hoyos Mazuera| 1165262.30 | 1014780.84 Pereira (La Florida) 4.91 REC
yCIAS EnCs
F.H. R. San
Junta De Accién José
Comunal 1159775.69 | 1023054.14 |Dosquebradas| (Cuenca 0.30 CH-D
Vereda Alto Del Media-Baja)
Toro (md)
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Usos
Q OTORGADO DEL
RAZON SOCIAL X_MAGNA Y_MAGNA MUNICIPIO NOM_MH (L/S) AGUA
Junta de Accién
Comunal : F.H. Q. NN CH-Dy
Vereda Las 1164503.26 | 1013954.87 Pereira (La Florida) 0.50 PEC
Delicias
F.H. Q. NN
Sociedad 1161833.47 1018491.02 Pereira (Sector La 5.60 CH-D
Zarhuevos S.A Suiza)
Asociacion  de
Usuarios  del F.H.R. San
Acueducto Joseé
Comunitario 1160422.39 1023852.98 | Dosquebradas (Cuenca 9.20 CH-D
Santiago Media -
Londofio Vela | Baja) (md)
yll
Asociacion de
Usuarios del
Acueducto y
Alcantarillado F.H. Qs.
Comunitario La Bananera-La
Bananera 1160078.51 1019460.11 Pereira Bella 2.20 CH-D
Pescados
Frescos de F.H. Q. CH-Dy
Colombia S A 1167361.35 1015716.74 | Santa Rosa Callejones 70.00 ACU
Pescados
Frescos de F.H. Q.
Colombia SA 1167307.33 | 1015246.74 | Santa Rosa Callejones 800.00 ACU
Empresa de F.H. Qs.
Energia de Bananera-La
Pereira S AESP | 1158930.56 | 1020627.17 Pereira Bella 7200.00 GE
Empresa de
Acueducto Y F.H. Qs.
Alcantarillado de Bananera-La
Pereira ESP 1158930.56 | 1020627.17 Pereira Bella 2000.00 CH-D
Asociacion de
Usuarios del
Acueducto El F.H. Qs.
Chocho Bananera-
Canceles 1158297.50 1019269.20 Pereira La Bella 5.00 CH-D
Total
concesionado 10477.76 LIS

Fuente: Elaboracién propia con informacion POMCA 2017.
*CH-D: Consumo humano y uso domeéstico, *PEC: Pecuario, *AGR: Agricola, *REC: Recreativo,
*ACU: Acuicola, *GE: Generacion de energia.
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Figura 20. Ubicacion de puntos de captacion, concesiones otorgadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se mostr6 en la Figura 20, en la parte alta de la cuenca del rio Otun se
destacaron tres (3) captaciones con concesiones por encima de 70 L/S, que
correspondio a la que se deriva agua para SERVICIUDAD (350 L/S), Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Pereira (Aguas y Aguas de Pereira, 2000 L/S)
y Empresa de Energia (7200 L/S) y dos (2) captaciones empleadas por la
empresa Pescados Frescos de Colombia SA (870 L/S).

Si bien sobre la cuenca se evidenciaron varias concesiones de agua, en este
ejercicio, se consideraron las demandas mas representativas segun el caudal
concesionado, que correspondieron al consumo humano de la zona urbana del
municipio de Pereira cuyo servicio de acueducto y alcantarillado es prestado por
Aguas y Aguas y el de parte de la zona urbana de Dosquebradas, cuyo servicio
es prestado por SERVICIUDAD.

Con respecto a la empresa Pescados Frescos de Colombia s a, a pesar de
tener un caudal concesionado considerable, este no fue incluido en la demanda
de agua sobre la cuenca, debido que el caudal es utilizado para actividad
piscicola y se tiene que aproximadamente el 95% retorna nuevamente al cauce,
por lo que no afecta la oferta considerablemente.
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El caudal de la empresa de energia a pesar de ser representativo no se tuvo en
cuenta, dado que la extraccidon del agua es realizado de la misma bocatoma de
las empresas de servicios pubicos mencionadas anteriormente y la afectacion
es aguas abajo, adicional a esto, la demanda de agua para este usuario es
variable y depende de la oferta disponible, luego de satisfacer el consumo
humano y domeéstico y el caudal ambiental.

5.4.2 Infraestructura captacion agua area urbana de Pereira, sector
Dosquebradas y generacion de energia

La infraestructura de la bocatoma, captacién, aduccién y tanque de carga son
de propiedad de Aguas y Aguas, quien opera esta infraestructura. La toma es
del tipo lateral con rejilla fija semi inclinada, con azud o dique transversal en el
cauce del rio. Capacidad instalada de 8.7 m%/s; construida entre 1990 y 1994,
puesta en marcha en abril de 1994; material de construccion en concreto
reforzado.

a de captacién, aduccioén y distribucion de las E.S.P.

Bocatoma de captacion, E
Servicios Publicos y Energi

Estructura de distribucion de caudal para Aguas
y Aguas, SERVICIUDAD y tanque de Carga de
la Empresa de Energia de Pereira.

Canal de a‘u00|0n,26

Fuente: (CARDER, 2016).

La bocatoma se ubicO en la vereda El Porvenir; es de uso mixto (para
generacion de energia y para consumo humano); posee una reja de gruesos
movil, la cual opera a través de un sistema de izaje electromecanico, conocido
como brazo giratorio, posee dos (2) compuertas de admisién con actuadores
eléctricos y una (1) compuerta radial, con operacion eléctrica, que permite la
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evacuacion de solidos y basuras adheridas a las rejillas de captacion (ver
Figura 21).

A pesar que el agua se capta mediante una Unica infraestructura, las demandas
fueron representadas en WEAP con dos (2) nodos de demanda distintos,
porque se trataba de empresas de servicios publicos diferentes.

5.4.2 Alimentacion de nodos de demanda

Los nodos de demanda ingresados al modelo y que correspondieron a la
Empresa Aguas y Aguas de Pereira y SERVICIUDAD, fueron alimentados con
informacion real obtenida de los programas de Uso Eficiente y Ahorro del Agua
(PUEAA).

Segun el PUEAA aprobado a Aguas y Aguas (A y A), mediante la Resolucién
CARDER 3382 de diciembre 21 de 2016, el comportamiento de los
suscriptores, volumen de agua producido, volumen de agua facturado e indice
de Agua no Contabilizada (IANC), para los afios 2011-2015, presentd el
comportamiento mostrado en la Tabla 21.

Tabla 21. Comportamiento de suscriptores y demanda de agua Ay A.

Afio |Suscriptores | Volumen producido m® |Volumen facturado m® |Pérdida IANC
2011 125 675 33910577 23371006| 10539571 )31.09
2012 129 276 35248 851 23629879| 11618973|32.94
2013 133168 34 738 502 23622507 | 11115994 )32.01
2014 136 811 34 055 826 23637 245| 11115994 30.56
2015 141 127 34 033 264 24 156 382 987 6882 | 28.93

Fuente: Aguas y Aguas de Pereira (2016)

En la Figura 22, se puede observar los valores ingresados al modelo WEAP,
utilizando
(LinForecast(2011,125675,2012,129276,2013,133168,2014,136811,2015,1411

27)), teniendo en cuenta los valores del PUEAA.
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Figura 22. Proyeccion de suscriptores Aguas y Aguas de Pereira.
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SERVICIUDAD

Con base en el programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua presentado por
SERVICIUDAD, a la CARDER, para los afios 2009-2013; los suscriptores,
volumen de agua producido y volumen de agua facturado, presentaron el
comportamiento mostrado en la Tabla 22. Este municipio tiene la particularidad
que no toda la poblacion de la cabecera urbana es abastecida del rio Otan,
dado que existen muchos acueductos comunitarios que prestan el servicio en la
zona urbana y adicional a esto, SERVICIUDAD, compra agua en bloque a la
Empresa de Servicios Publicos del municipio de Santa Rosa de Cabal.

Tabla 22. Comportamiento de suscriptores y demanda de agua SERVICIUDAD.

. Total Desde Santa _ . Demanda Suscr_iptores

Afios Suscriptores RoSa — m3 Desde Pereira-m~ |total . de | atendidos por
agua -m SERVICIUDAD

2004 8,974,850 72%| 3,528,914| 28% | 12,501,760

2005 8,884,790 | 74%| 3,146,116| 26% | 12,028,901

2006 7,001,738| 53%| 6,192,823| 47%| 13,192,555

2007 4,895,366 | 34%| 9,574,826| 66% | 14,468,185

2008 4,508,105| 32%| 9,503,193| 68% | 14,009,290

2009 36,338 4,697,032 33% 9,506,170 | 67% | 14,201,193 24346.46

2010 37,820 4,441,750 | 31%| 9,641,932| 68% | 14,130,069 25717.6

2011 38,967 | 4,695,645 34% 9,066,950 | 66% | 13,760,585 25718.22

2012 40,038 | 4,344,672 | 31% 9,464,825 | 69% | 13,809,497 27626.22

2013 41,239 (3,801,927 | 26% | 10,921,381 | 74% | 14,723,308 30516.86

2014 41,517

Fuente: SERVICIUDAD (2014).

A diciembre de 2014, SERVICUDAD presto el servicio al 70% de la poblacion
ubicada en la zona urbana del Municipio de Dosquebradas, con un total de 41
517 suscriptores que correspondié aproximadamente a 166 000 personas
atendidas por SERVICIUDAD. El 30% restante fue atendido por los demas
prestadores existentes en el Municipio, como fueron: Aguas y Aguas de Pereira,
ACUASEO y Acueductos Comunitarios (SERVICIUDAD, 2014).

En la Figura 23, se pueden ver los valores ingresados al modelo WEAP,
utilizando la funcién prondstico lineal (LinForecast
(2009,24346.46,2010,25717.6,2011,25718.22,2012,27626.22,2013,30516.86)),
teniendo en cuenta los valores del PUEAA.
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Figura 23. Proyeccion de suscriptores SERVICIUDAD.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La dotacion se determind con base en el volumen facturado y numero de
suscriptores, obteniéndose una dotacion promedio por suscriptor de 180
m3/suscriptor afio, para Aguas y Aguas y 370 m®suscriptor afio para
SERVICIUDAD. Una vez determinado las dotaciones y obtenido el porcentaje
de pérdidas (obtenido por el indice de agua no contabilizada -IANC), se
alimenté los nodos de demanda de WEAP. Segun los programas de Uso
Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA), las pérdidas de Aguas y Aguas,
estuvieron en el orden del 31% y 50 % para SERVICIUDAD.

En la Figura 24 y Figura 25, se observan la dotacién en m®afio por usuarios
qgue fue ingresada al modelo WEAP, teniendo en cuenta el volumen facturado
promedio y el porcentaje de pérdidas para Aguas y Aguas y para
SERVICIUDAD respectivamente.
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Figura 24. Dotaciones Aguas y Aguas y SERVICIUDAD.
Supuestos Clave (Diaria)
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Figura 25. Pérdidas Aguas y Aguas y SERVICIUDAD.
Supuestos Clave (Diaria)
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5.5. Analisis de escenarios para latoma de decisiones

El proceso metodolégico para la el andlisis de escenarios, correspondio al
mostrado en la Figura 26.

Figura 26. Fases desarrolladas para cumplir con el objetivo propuesto.
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Fuente: Elaboracion propia.
5.5.1 Identificacidn y clasificacion de factores determinantes

Para el cumplimiento del tercer objetivo, inicialmente se desarroll6 una
revision bibliografica donde se identificaron factores determinantes que
influyeron en los cambios graduales que ha sufrido la cuenca.

Una vez identificados los factores determinantes, se clasificaron, teniendo en
cuenta los siguientes criterios: Mayor importancia y menor incertidumbre;
mayor importancia y mayor incertidumbre; menor importancia y menor
incertidumbre; menor importancia y mayor incertidumbre. Con lo anterior se
obtuvo una preseleccion de los factores determinantes, los cuales
correspondieron a los de mayor importancia y mayor incertidumbre (ver
Anexo 1).

Con expertos de CARDER, Aguas y Aguas, SERVICIUDAD y consultores de
la region, se realiz6 una consulta para priorizar 5 factores determinantes para
la formulacion de los escenarios. Para realizar la priorizacion, a cada uno de
los factores se les asignd un puntaje de 1 a 10, donde el puntaje de 10 fue
asignado al de mayor importancia y el puntaje de 1 asignado al de menor
importancia, no se podia repetir el puntaje, la suma de los puntajes dio un
total de 55 (ver Anexo 2 y Anexo 3).
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Finalmente se seleccionaron los cinco (5) factores que obtuvieron mayor
peso y que correspondieron a: Cambio climatico, variabilidad climatica,
pérdidas, consumo y cobertura de uso del suelo.

5.5.2. Formulacién de escenarios

Teniendo en cuenta los factores determinantes, se procedié a identificar la
variable climatica y de demanda que eran de interés afectar y asi proceder a
modificarla en el modelo.

Se plantedé el escenario retrospectivo correspondiente a la variabilidad
climatica y el prospectivo al cambio climético. Con los resultados se calculd
los IRH e IUA y a partir de éstos se analizé la vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico, tanto para los escenarios retrospectivos como
prospectivos.

5.5.2.1. Escenarios de clima y cambio de cobertura del
suelo

Se definieron 6 escenarios, considerando la variabilidad y cambio climatico,
junto con cambio en las coberturas de uso del suelo, tal como se muestra en
la Figura 27.

Figura 27. Escenarios de clima y cambio de la cobertura del suelo.

Histdrico de referencia _{ Referencia (HC)
b o

*  Periodo completo
* ElNifio
*  Normal
* lLaNina

Fuente: Elaboracion propia.
*+b: Aumento de cobertura del uso del suelo, categoria bosques; *-b: Disminucion de
cobertura del uso del suelo, categoria bosques; *HC: Histérico ciclico.
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Escenario de Referencia

Una vez procesada la informacion se cre6 un escenario base o de referencia,
en la que el clima historico se mantuvo, al igual que poblacién suscriptora,
consumo de agua, pérdidas y cobertura del uso del suelo.

Escenario de variabilidad

Teniendo en cuenta los valores indice de El Nifio Oceanica (ONI), se clasifico
la serie de tiempo de los valores promedios de la precipitacion mensual y la
temperatura mensual por franjas de elevacion y los valores estimados del
caudal mensual en los tres (3) escenarios de variabilidad, en las diferentes
fases del ENOS (EI Nifio, La Nifia y Normal).

Escenarios de cambio climatico

Utilizando las proyecciones estimadas por IDEAM (IDEAM et al., 2015),
quienes evaluaron escenarios de emision, denominados “Caminos
Representativos de Concentracion” o RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, considerando
los periodos 2011 - 2040; 2041 - 2070 y 2071 — 2100, se configurd el
escenario de cambio climatico del departamento de Risaralda (ver Tabla 6).

Cambio de cobertura del uso del suelo

En este escenario se consideraron aspectos de cambio en la cobertura de
uso como por ejemplo disminucion o aumento de zonas forestales (aumento
o disminucion de bosques). ElI cambio de la cobertura del uso del suelo es
una incertidumbre alta de lo que puede suceder, porque cada dia es mas
complejo la adquisicion de predios o pagos por servicios ambientales, de
conformidad con lo establecido en el Decreto 953 de 2013. En el estudio se
plantearon los escenarios de aumento y disminucion de la cobertura del uso
del suelo de la categoria bosques.

5.5.2.2 Escenarios de demanda

Se identificd que el consumo de agua y las pérdidas eran las variables claves
a modificar en el modelo WEAP.

Escenario Consumos de Agua v pérdidas SERVICIUDAD

Debido que la tendencia de los volumenes facturados por usuario segun los
registros de los programas de Uso eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) fue
decreciente, se planteé el escenario en donde SERVICIUDAD tenia las
mismas dotaciones y pérdidas que Aguas y Aguas, es decir, que disminuyo
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sus consumos de 370 m? /afio a 180 m*/afio por suscriptor, al mismo tiempo
que disminuyo sus pérdidas de 50% a 31% (ver Figura 28).
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Figura 28. Supuestos claves, dotaciones SERVICIUDAD.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Supuestos claves, pérdidas SERVICIUDAD.
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Escenario RAS

Se planteo el escenario en donde Aguas y Aguas y SERVICIUDAD tuvo las
dotaciones y pérdidas fijadas por el RAS es decir, 204.4 m*/afio por usuario
(asumiendo 4 personas por suscriptor) y 30% de pérdidas totales en el
sistema (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

Las dotaciones en un sistema de acueducto estan dadas por el nivel de
complejidad y este a su vez por la poblacién en la zona urbana (habitantes) y
por la capacidad economica de los usuarios, tal como se muestra en la Tabla
23y Tabla 24.

Tabla 23. Dotacién neta maxima.

Nivel de Dotacion neta maxima para Dotacion neta maxima
complejidad del poblaciones con Clima Frio o para poblaciones con
sistema Templado (L/hab-dia) Clima Célido (L/hab-dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: MINAMBIENTE (2009).

Tabla 24. Asignacion del nivel de complejidad.

Nivel de complejidad Poblacién en la zona | Capacidad econémica de
urbana (habitantes) los usuarios

Bajo <2500 Baja

Medio 2501-12500 Baja

Medio alto 12501-60000 Media

Alto >60000 Alta

Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico (2000)

De acuerdo con lo anterior, Pereira y Dosquebradas son sistemas de
acueducto de nivel de complejidad alto (> 60000 habitantes y capacidad
econOmica alta), por lo que la dotacion neta maxima asumida fue de 140
L/hab-dia.

En la Figura 30 y Figura 31, se muestra el consumo de agua y las pérdidas
gue fueron ingresadas a WEAP para el escenario RAS.
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Figura 30. Consumo de agua para Aguas y Aguas y SERVICIUDAD, ingresados a WEAP para el escenario RAS.
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Figura 31. Pérdidas para Aguas y Aguas y SERVICIUDAD, ingresadas a WEAP para el escenario RAS.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Calibracion del modelo

De los estudios realizados en la cuenca del rio Otun con WEAP, ademéas de
los datos de entrada para alimentar el modelo, se tomaron los valores de los
pardmetros hidrologicos de calibracion, con el propoésito de realizar la
calibracion preliminar para ver el comportamiento de los caudales
observados y simulados; sin embargo, las métricas de calibracion, no dieron
resultados aceptables, por lo que fue necesario realizar el ajuste de los
parametros, con base en las experiencias de trabajos anteriores (Duque &
Véasquez, 2015), criterio del investigador y conocimiento de la dinamica del
modelo (Labrador et al., 2016), dado que como lo indicé Duan et al. (1992),
en un modelo conceptual de lluvia-escorrentia, la fiabilidad de los resultados
depende de la calidad de los datos de entrada, estructura del modelo y el
proceso de calibracion.

La evaluacién con las métricas de calibracion o desempefio, dio un Nash:
0.263 y aunque no fue excelente; segun Molnar (2011), se considera
satisfactorio y el PBIAS : -11 que representa sesgos de subestimaciéon del
modelo (Cabrera, 2012), (Moncayo et al.,, 2016); sin embargo, como el
proyecto buscaba determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento de la
cuenca, fue mejor trabajar con valores subestimados. En la Figura 32 y en la
Tabla 25 se muestra los resultados de la evaluacion de la calibracion, tanto a
escala diaria, como mensual.
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Figura 32. Evaluacion de la calibracion periodo 1994-2012.
Daily Observado vs Simulado, La Bananera

1 1 ‘ i i
2 . . '? 1
3! yig? i

{4 . :
. W 'F R ] 3 k2 350 #
31 i it ¢ ' { !

ene 01 19%4

ene 01 199

ene 01 1998

ene 012000 ene 012002 . er;‘e 012004 ene 01 2006 ene 012008 ene 012010 ene 012012
echa

Monthly Observado vs Simulado, La Bananera

ene 1994

ene 1996

ene 2012

ene 1998 ene 2000 ene 2002 ene 2004 ene 2006 ene 2008 ene 2010

Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

109




Tabla 25. Resultados de las métricas para la calibracion, escala diaria y mensual.

Métricas 1994-2007 (75%) 1994-2012
Diario Mensual Diario Mensual

ME -0.831 -0.845 -1.475 -1.527
MAE 5.124 4.004 5.053 4.022
MSE 68.489 | 25.318 70.165 | 26.510
RMSE 8.275 5.031 8.376 5.148
NRMSE 88.5 81.3 85.8 77.2
PBIAS -6.7 -6.8 -11 -13.3
RSR 0.885 0.813 0.858 0.771
rSD 0.603 0.711 0.557 0.647
Nash 0.216 0.334 0.263 0.401
d 0.634 0.744 0.646 0.765
md 0.505 0.542 0.526 0.559
cp -0.349 | 0.025 -0.416 | 0.155

r 0.490 0.606 0.535 0.674
r’ 0.241 | 0.606 0.286 | 0.454
br 0.170 0.306 0.197 0.363
VE 0.587 0.677 0.624 0.702

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Validacion del modelo

Para el periodo de validacion, el desempefio del modelo mostré6 un Nash:
0.2945 y PBIAS: -19.4, éstos datos fueron satisfactorios (Molnar, 2011) y el
PBIAS representd una subestimacion de la escorrentia (Cabrera, 2012)
(Moncayo et al., 2016); sin embargo en términos generales se concluye que
las descargas generadas por el modelo hidrolégico del WEAP describieron
adecuadamente los regimenes de caudales mensuales y diarios para el
periodo considerado (Ministerio de Agricultura et al., 2010), tal como se
observa en la Figura 33 y en la Tabla 26.

Tabla 26.Resultados de las métricas para la validacion, escala diaria y mensual.

Métricas 2008-2012
Diario Mensual

ME -3.124 -3.242
MAE 4.870 4.065
MSE 74.454 29.511
RMSE 8.628 5.432
NRMSE 84 76.9
PBIAS -19.6 -19.9
RSR 0.839 0.768
rSD 0.444 0.539
Nash 0.294 0.398
d 0.656 0.767
md 0.572 0.565
cp -0.602 0.329
r 0.654 0.832
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Métricas 2008-2012

Diario Mensual
r° 0.428 0.693
br® 0.281 0.518
VE 0.697 0.750

Fuente. Elaboracién propia.
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6.3. Caudales simulados y observados

La Figura 34 muestra los caudales simulados y observados en WEAP a
escala diaria a la altura de la estacion hidrométrica de la cuenca del rio Otun
durante el periodo de calibracion.

A pesar que la inspeccion visual es una métrica subjetiva del nivel de ajuste
del modelo, en la figura mencionada, se observo que si bien el modelo no
representd exactamente los caudales maximos, reprodujo la textura de la
sefal observada (Labrador et al., 2016). Estos resultados mostraron que el
modelo fue capaz de representar la dindAmica hidrolégica de la cuenca del rio
Otun a escala diaria. Los afios con datos faltantes, proporcioné ciertas
limitaciones sobre cémo evaluar la calibracién, por lo que la calidad de los
datos, las simplificaciones y errores inherentes a la estructura del modelo
también impuso limitaciones sobre la forma en que el modelo fue realmente
capaz de simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca (Madsen,
2000).
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Figura 34. Comparacién caudales observados (39/Est_Bananera (gauge) y simulados (39/Q_San_Juan Inflow).
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6.4. Escenarios de simulacion

Los escenarios en donde los supuestos afectaron la oferta correspondieron a
cambios en la cobertura del uso del suelo (aumento y disminucién de
bosques), en los otros solo se afectaron variables relacionadas con la
demanda.

6.4.1. Retrospectiva

En la Figura 35, se muestra la variacion de los caudales medios diarios de
los escenarios modelados bajo la premisa de aumento y disminucion del area
de la cobertura del suelo correspondiente a bosque respecto al escenario de
referencia en donde el area de bosque correspondié al estimado segun el
mapa de cobertura de uso del suelo.

Se observé que en general el aumento de bosque caus6 una disminucion de
los caudales en las épocas de mayor caudal, mientras que en agosto y
septiembre, donde los caudales son mas bajos (época seca o donde se
presentaron lluvias de menor magnitud) se produjo en promedio un aumento
de los caudales medios diarios, lo que favorecio6 la disponibilidad de la oferta
para la satisfaccion de la demanda, situacion contraria, en el caso de
disminucién de bosque. Lo anterior concuerda con lo expresado por Duque y
Véasquez (2015), quienes afirmaron que la geomorfologia del suelo en
cuencas de montafia como el caso del Rio Otun, puede estar caracterizada
por fuertes pendientes que pueden conllevar a suelos poco profundos y sitios
con afloramiento rocosos, en donde la cobertura boscosa facilita la presencia
de materia organica, hojarasca y los briofitos (principalmente musgos) en el
suelo que hace que tengan alta capacidad de almacenamiento de agua, la
cual es liberada en épocas secas, ademas de tener una buena capacidad de
infiltracion. Sumandole a esto, las lluvias constantes y la presencia de nubes
hace que los suelos en este tipo de ecosistemas permanezcan humedos casi
todo el afio. En este sentido se puede decir que la hidrologia de bosques de
montafia esta caracterizada por un flujo superficial y subsuperficial
condicionado principalmente por la superficialidad rocosa, las fuertes
pendientes, la capa superior de materia organica y la alta permeabilidad del
suelo.

A pesar del aumento o disminucion de caudal, segun los resultados
obtenidos, se infiri6 que aunque la cobertura vegetal genero alteraciones en
la oferta hidrica (Moncayo et al., 2016), el impacto de la variacién de la
cobertura de la tierra de bosques no fue significativo, dado que los caudales
aumentaron o disminuyeron menos de 0.24 m?/s.
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Figura 35. Diferencia entre los caudales medios diarios simulados para cada escenario y el escenario de referencia, periodo 2018 — 2100.
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6.4.1.1. Variabilidad climatica

Teniendo en cuenta los valores indice de El Nifio Oceanica (ONI), se clasifico
la serie de tiempo de los valores promedios de la precipitacion mensual y la
temperatura mensual por franjas de elevacion y los valores estimados del
caudal mensual en los 3 escenarios de variabilidad, en las diferentes fases
del ENOS (EI Nifio, La Nifia y Normal).

Influencia del ENOS en la precipitacidon, temperatura y caudal en la cuenca
del Rio Otun.

Precipitacion: En cuanto a la precipitacion, se encontrd que el ciclo anual es
bimodal (M. Garcia et al., 2012), CARDER y UTP (2014), present6 dos
periodos lluviosos con picos en abril y octubre y uno de menos lluvias en
donde los valores minimos se presentaron en febrero-julio-agosto, como
consecuencia de la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

Figura 36. Precipitacion: Ciclo anual por franja de elevacion.
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El ciclo anual de la precipitacion mensual promedio se muestra en la Figura
36, donde se puede ver que en la fase Normal del ENOS se presentaron
lluvias en la temporada de mayores lluvias de aproximadamente 360 mm
mensuales, mientras que, en la temporada de menos lluvias, la precipitacion
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mensual disminuy6 hasta aproximadamente 70 mm (Instituto de Agricultura
Recursos Naturales y Ambiente, 2015; Cisneros, 2016).

La influencia de las fases El Nifio y La Nifia del fendomeno ENOS sobre la
precipitacion en la cuenca del rio Otun puede verse en la Figura 37, donde
se muestra la variaciébn porcentual promedio en cada franja altitudinal
respecto a la fase normal del fendbmeno ENOS y saca a relucir lo
argumentado por M. Garcia et al. (2012) quienes indicaron que los
fendbmenos de variabilidad climatica cada vez tienen mayor intensidad sobre
los recursos hidricos en el territorio nacional.

Figura 37. Variacién porcentual promedio de la precipitacion en la fase El Nifio y La Nifia por
franja de elevacién, con respecto a la fase Normal del fenébmeno ENOS.
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Fuente: Elaboracion propia.
De la grafica se puede inferir:
Fase EIl Nifio:

e En enero se produjo una disminucion de la precipitacion de hasta el 48%.
e En febrero, marzo y abril se presentaron aumentos de la precipitacion en
las franjas de elevacion de 1800 a 3000 msnm de hasta 12%, en las
franjas de elevacion de 3200 a 5000 msnm se presenté una disminucion
de la precipitacion de hasta 20%, lo cual confirma lo enunciado por el
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IDEAM y FOREC, sobre la reduccion de lluvias entre un 20 % y 30% en la
zona Andina (FOREC et al., 2000; IDEAM, 2005).

e En mayo, junio, noviembre y diciembre, en general se presentd un
aumento de la precipitacion de hasta 30% en diciembre.

e De julio a octubre, se presenté una disminucion de la precipitacion de
hasta 30% en julio y agosto, lo cual coincidié con lo comunicado por
CARDER y UTP (2014), quienes mostraron que las condiciones secas de
la cuenca del rio Otun son mas criticas en los meses de enero, febrero,
julio y agosto, siendo este Ultimo el mes mas afectado.

Fase La Nifa

e De enero a abril se presenté un aumento de la precipitacion de hasta 58%
en febrero, sin embargo, en las franjas altitudinales mayores a 4400
msnm se presentd una disminucion de la precipitacion (mayor en enero y
abril), muy marcada en enero de hasta 30%.

e De mayo a septiembre y de noviembre a diciembre, se presenté un
aumento generalizado de la precipitacion, de hasta 75% en agosto.

e En octubre se presenté una disminucion de la precipitacion, de hasta
10%; este comportamiento es acorde con lo enunciado por CARDER y
UTP (2014), quienes determinaron que la precipitacion en condiciones
hamedas presenta grandes picos en los meses de marzo, abril, octubre y
noviembre y la parte alta como la parte baja de la cuenca del rio Otdn
registra menos precipitacion que la parte media y la parte alta es la zona
mas seca de la cuenca, siendo mas evidente en los meses de menor
precipitacion como julio y agosto.

En conclusién, la temporada de menos lluvias (julio - agosto) se vio mas
influenciada por el fenébmeno EIl Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur (ENOS),
causando un aumento significativo de las precipitaciones para el caso de la
fase La Nifia y una disminucion para el caso de la fase El Nifio, lo cual reflejé
el comportamiento indicado por el IDEAM (2014a), referente a la afectacion
de la precipitacion en Colombia, bajo condiciones oceanicas atmosféricas
tipicas de un fendmeno del “El Nifio”, en el que se presentan volumenes por
debajo de lo normal y en la que el eje cafetero fue una de las zonas que
presentd mayor déficit de precipitacion en el primer trimestre del afio 2015.

Temperatura
El ciclo anual de la temperatura mensual promedio se muestra en la Figura
38, donde se evidencié que en la fase Normal del ENOS se presentd

temperaturas que oscilaron entre 0.6°C a 20.2°C, siendo maximas en los
meses de febrero y agosto y minimas en los meses de abril y octubre.
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También se observo el efecto orografico en la temperatura; la temperatura
disminuy6 con la altitud (CARDER, 2017).

Figura 38. Temperatura: Ciclo anual por franja de elevacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

La influencia de las fases El Nifio y La Nifia del fenémeno ENOS sobre la
temperatura en la cuenca puede verse en la Figura 39 donde se muestra la
variacion promedio en cada franja altitudinal respecto a la fase normal del
fenémeno ENOS.

De la grafica se puede inferir:

e La relacién entre las las anomalias superficiales del mar (ATSM) y la
temperatura en la cuenca, fue directa, es decir, los aumentos en la
Temperatura en la superficie del mar (TSM) produjeron un incremento de
la temperatura (Fase El Nifio), mientras que una disminucion en la TSM
produce una disminucion de la temperatura (Fase La Nifia), tal como lo
expresa Puertas y Carvajal (2008).

e La fase El Nifio produjo aumentos en la temperatura en todo el afio de
hasta 2.2°C, siendo mayor a 1.5°C en los meses de enero, febrero y julio.
Lo anterior guarda relacion por lo expuesto por el (IDEAM, 2014a), dado
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gue cuando ocurren fendmenos de El Nifio fuertes, se presentan notables
incrementos en la temperatura media anual en el pais que aunado con la
reduccion de las precipitaciones, resultaria en disminucion de la
disponibilidad hidrica (Sanchez et al., 2010) y coincide con lo expresado
por (Puertas y Carvajal (2008)), sobre que el evento El Nifio, La Nifia -
Oscilacién del Sur (ENOS) tiene mayor incidencia sobre la variabilidad
intranual de la precipitacion y la temperatura media del aire,
principalmente en el trimestre diciembre, enero y febrero -DEF por lo que
el pais debe ir preparandose para enfrentar eventos climaticos, cada dia
mas fuertes e intensos, tal como los que se han evidenciado en afios
anteriores.

e La fase La Nifia, produjo disminuciones de la temperatura en todo el afio
de hasta 1.7°C, siendo mayor a 1.5°C en febrero.

Figura 39. Variacién promedio de la temperatura mensual en la fase El Nifio y La Nifia por
franja altitudinal, con respecto a la fase Normal del fenémeno ENOS.
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Fuente: Elaboracion propia.
Caudal

El ciclo anual del caudal mensual promedio se muestra en la Figura 40,
donde se observé que los caudales guardaron una relacion directa con la
precipitacion (Flores Marin, 2014), en la fase Normal del ENOS los caudales
fueron menores en la temporada de menos lluvias, mientras que en la
temporada de lluvias aumentaron significativamente.
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Figura 40. Ciclo Anual del caudal promedio.
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La influencia de las fases El Nifio y La Nifia del fendbmeno ENOS sobre el
caudal en la cuenca se muestra en la Figura 41, donde se evidencio la
variacion porcentual promedio en cada franja altitudinal respecto a la fase
normal del fenébmeno ENOS y como lo indicé Randall (1998), Poveda y Mesa
(2000), El Nifio afecta considerablemente los recursos hidricos y en
Colombia los caudales minimos en épocas de El Nifio, se reducen en
promedio en un 20% (FOREC et al., 2000).

De la grafica se puede inferir:

En general la fase La Nifia gener6 un aumento en los caudales medios
diarios (hasta el 45% en febrero), la fase El Nifio, produjo una disminucion
de los caudales de enero a octubre (hasta 25% en enero) y un aumento
en noviembre y diciembre (hasta el 7% en noviembre); la disminucién de
caudales fue expuesta por McPhee et al. (2009) quien afirmo que los
caudales descienden como respuesta a la disminucién de precipitaciones
y El Nifio Oscilacion del sur, provoca eventos atipicos en la precipitacion
(Cisneros, 2016), asi mismo, el Centro del Agua del Tropico Himedo para
América Latina y el Caribe (2008) indico que la probabilidad de que un
evento El Niflo, produzca escenarios secos es del 70% con variaciones
en cuanto al impacto en la lluvia (reduccion) que unido con el aumento de
la demanda de agua, originaria un desequilibrio de la oferta hidrica en la
cuenca abastecedora.
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En la fase La Nifia, para el escenario de disminucion de la cobertura de
bosque, se produjo un mayor aumento de los caudales medios diarios en
comparacion con el escenario de referencia y aumento de la cobertura de
bosque.

En la fase El Nifio, para el escenario de disminucion de la cobertura de
bosque, se produjo una mayor disminucion de los caudales medios
diarios en los meses de enero a febrero y de los meses de agosto a
diciembre, en comparacion con el escenario de referencia y aumento de
la cobertura de bosque y tendria relacién con lo anunciado por Tobdn,
Bruijnzeel, y Frumau (2009), Duque y Vasquez (2015) quienes indicaron
que la presencia de materia organica, hojarasca y los briofitos
(principalmente musgos) ayuda a que los suelos tengan alta capacidad de
almacenamiento de agua, la cual es liberada en épocas secas, ademas
de tener una buena capacidad de infiltracion, lo cual suele suceder en
suelos de alta montafia, como es el caso de la cuenca del rio Otdn.

gura 41. Variacion porcentual promedio fase El Nifio y La Nifia por franja altitudinal con
respecto a la fase Normal del fenémeno ENOS.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2. Prospectiva

En el caso de cambio climéatico, aunque el impacto no fue significativo, (los
caudales medios diarios no se aumentaron o disminuyeron mas de 1 m®/s),
pero fue mayor en comparacion con el presentado bajo el escenario de
variabilidad climatica; es claro el impacto que tuvo el clima sobre los
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caudales medios diarios; para el escenario en donde se model6é un aumento
en la cobertura de la tierra del &rea de bosques, los caudales en promedio
disminuyeron ligeramente, mientras que para el caso de una disminucion de
bosques, los caudales medios diarios aumentaron, lo anterior, se puede
asociar a que el cambio climatico en el departamento de Risaralda
corresponde a aumentos de la precipitacion (IDEAM et al., 2015), que con la
densidad de los bosques hace que parte de la lluvia vertical no llegue a la
superficie del suelo, cuya agua interceptada regresa directamente desde el
dosel a la atmosfera dado el proceso de evaporacion posterior al evento de
lluvia (Tobdn et al., 2009); sin embargo y como lo expone Duque y Vasquez
(2015), éstos altos valores de pérdidas evaporativas por interceptacién, son
atenuados en el balance hidrico por las bajas pérdidas evaporativas del
suelo debido a la baja radiacién incidente producto de las nubes (ver Figura
42, Figura 43 y Figura 44).
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Figura 42. Diferencia entre los caudales medios diarios simulados para cada escenario y el escenario de referencia, periodo 2018 — 2100.

6.0

5.0 4

4.0

3.0

2.0

1.0

-1.04

mA3/s

-2.01

-3.0 4

4.0

-5.0 1

-6.0 1

-7.01

-8.0 1

-9.0 1

01/01/13/05/ 11/12/ 09/07/ 06/02/ 04/09/ 03/04/ 31/10/ 29/05/ 26/12/ 25/07/ 21/02/ 19/09/ 19/04/ 15/11/ 13/06/ 11/01/ 09/08/ 08/03/ 05/10/ 04/05/ 01/12/ 29/06/ 26/01/ 25/08/ 24/03/ 20/10/ 20/05/ 16/12/ 14/07/ 11/02/ 09/09/ 09/04/
2018 2020 2022 2025 2028 2030 2033 2035 2038 2040 2043 2046 2048 2051 2053 2056 2059 2061 2064 2066 2069 2071 2074 2077 2079 2082 2084 2087 2089 2092 2095 2097 2100

. — Cy Cambio suelo +b
Caudal (después del nodo o tramo sefialado) = Cy Cambio suelo -b
R_Otun Nodos y Tramos: Q_San_ Juan Inflow, Todo dia (366), Rio: R_Otun —— Reference

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Series de caudales medios diarios para cada escenario, periodo 2018 - 2100.
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Figura 44. Series de caudales simulados para los escenarios prospectivos, periodo 2018 — 2100.
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6.4.3. Escenarios de demanda

En cuanto a los escenarios de referencia (los consumos y las pérdidas se
mantuvieron para SERVICIUDAD y Aguas y Aguas); escenario consumos de
Agua y pérdidas SERVICIUDAD (SERVICIUDAD tuvo el mismo consumo y
las mismas pérdidas que Aguas y Aguas) y Escenario RAS (SERVICIUDAD y
Aguas y Aguas tuvieron los consumos y pérdidas segun el RAS). Se
muestran en las Figura 45 a la Figura 48, la demanda de agua (sin incluir
pérdidas) y el requerimiento de suministro (incluyendo pérdidas) para cada
escenario de demanda modelado para Aguas y Aguas y SERVICIUDAD.
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Figura 45. Demanda de agua, Aguas y Aguas.
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Figura 46.Demanda de agua SERVICIUDAD.

0.34
0.33 4
0.32 1
0.31 4
0.30 1
0.29 |
0.28 |
0.27 4
0.26 |
0.25 |
0.24 |
0.23 1
0.22 4
0.21 4
0.20 |
0.19 |

£0.18 1
o

<

€

0.17 1
0.16 1
0.151
0.14 1
0.131
0.121
0.111
0.10 1
0.09 -
0.08 -
0.07 1
0.06 -
0.05 1
0.04 1

0.03
0.02 1
0.01 1

0.00

ﬁ

1/01/1/06/ 1/11/ 3/04/ 6/09/ 8/02/ 1/08/ 4/01/ 8/06/ 30/11/ 1/06/ 2/11/ 7/04/ 9/09/ 1/03/ 1/08/ 1/01/ 5/06/ 7/11/ 1/05/ 4/10/ 8/03/ 30/08/ 1/03/ 1/08/ 4/01/ 8/06/ 30/11/ 1/06/ 2/11/ 7/04/ 9/09/ 1/03/ 1/08/ 1/01/ 5/06/ 7/11/ 1/05/ 4/10/ 8/03/ 30/08/ 1/03/ 1/08/

1994 1994 1994 1995 1995 1996 1996 1997 1997 1997 1998 1998 1999 1999 2000 2000 2001 2001 2001 2002 2002 2003 2003 2004 2004 2005 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2008 2009 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012

Demanda de Agua (sin incluir pérdidas, reuso y Manejo
Todo dia (366)

= Consumo de Agua SERVICIUDAD
= RAS
— Reference

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Requerimiento de suministro (incluye pérdidas) Aguas y Aguas.
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Figura 48.Requerimiento de suministro (incluye pérdidas) SERVICIUDAD
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.5. Indice de Regulacién Hidrica (IRH) para escenarios de
variabilidad y cambio climatico:

Utilizando las series de caudales diarios a la altura de la bocatoma, se
construy0 las curvas de duraciéon de caudales para cada uno de los
escenarios planteados (ver Figura 49).

Figura 49. Curva de duracion de caudales medios diarios en la captacion para consumo

humano de la ciudad de Pereira y Dosquebradas sobre el rio Otln.
450

100
B g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
%
VC Reference - Periodo Completo VC Reference - Nifio VC Reference - Normal
VC Reference - Nifia VCy Cambio suelo +b - Periodo Completo VCy Cambio suelo +b - Nifio
VCy Cambio suelo +b - Normal VCy Cambio suelo +b - Nifia VCy Cambio suelo -b - Periodo Completo
VCy Cambio suelo -b - Nifio VCy Cambio suelo -b - Normal ——VCy Cambio suelo -b - Nifia
—— CCReference - 2018-2040 —— CCReference - 2041-2070 ——CCReference - 2071-2100
= CCy Cambio suelo +b - 2018-2040 = CCy Cambio suelo +b - 2041-2070 =———CCy Cambio suelo +b - 2071-2100
——CCy Cambio suelo -b - 2018-2040 ——CCy Cambio suelo -b - 2041-2070 ——CCy Cambio suelo -b - 2071-2100

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la curva de duracién de caudales se calculd los indices de
Regulacion y Retencion Hidrica.

Como se muestra en la Figura 50, para escenarios de VC, el IRH en la
cuenca del rio Otun no supero el limite medio. El IRH permaneci6 Bajo en el
58% de los escenarios de VC analizados, presentando el mas bajo IRH para
el escenario VC y cambio uso suelo (+b) — La Nifia con un valor de 0.639.

Los valores obtenidos para los escenarios de referencia, cambio uso suelo
(+b) y cambio uso suelo (-b), que fueron precedidos por el fendmeno de VC
para condiciones de La Nifia y normales, segun el IDEAM (2010) indican que
la cuenca tuvo baja capacidad para mantener un régimen de caudales,
producto de la interaccion del sistema suelo vegetacion con las condiciones
climaticas y con las caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca y
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coincide con lo que indicado por CARDER (2017), que la baja regulacion,
podria obedecer a las caracteristicas topogréficas de la cuenca, al alto nivel
de humedad que permanece en el suelo y a la alta intensidad de las lluvias
en la zona de estudio, lo que hace que la escorrentia directa se presente de
manera instantanea, ocasionando caudales picos con bastante recurrencia.

El escenario VC y cambio uso suelo (-b) — El Nifio, obtuvo un indice de
0.671 y en CC y cambio suelo (+b), periodo 2071-2100, fue de 0.714,
correspondiendo a una Media Retencién y Regulacion Hidrica en la cuenca
(IDEAM, 2014b). Bajo los escenarios de CC, para el nivel de referencia, con
mas y menos bosque (+ y —b) para el periodo 2041-2070, la cuenca mantuvo
una alta regulacion.

Figura 50. IRH calculado para los escenarios de variabilidad y cambio climatico.
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Fuente: Elaboracion propia.
*VC (Variabilidad climatica), *+b (mas bosque), *- b (menos bosque), * CC (Cambio
Climéatico)

6.6. indice de Uso del Agua (IUA)

El IUA se calculd teniendo en cuenta los caudales simulados en los
diferentes escenarios de oferta, se calculd para cada paso de tiempo (cada
dia) el caudal disponible (diferencia entre el caudal medio diario simulado y el
caudal ambiental), posteriormente se calcul6 la relacién porcentual entre la
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demanda — requerimiento de suministro y el caudal disponible; arrojando los
resultados mostrados en la Tabla 27.

Segun los resultados, en todas las combinaciones de escenarios climaticos y
de demanda, existieron periodos de tiempo en que el IUA fue critico o muy
bajo (condiciones extremas), clasificacion dada segun el IDEAM (2014b); sin
embargo, en promedio, el IUA para el caso de VC fue muy alto, mientras que
para CC en promedio, la mayoria de los casos fue Critico, lo cual se debe al
incremento desmesurado de la poblacion, sin tener en cuenta que en las
condiciones actuales existe una fuerte presion sobre el recurso hidrico a la
altura de la bocatoma (CARDER & UTP, 2014).

Tabla 27. IUA calculado para los escenarios de variabilidad y cambio climatico.
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Cambio Consumo de agua
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RAS
Reference
CcC Consumo de gua| _
Reference | SERVICIUDAD 5
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CcC y | Reference S
Cambio Consumo de agua
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Reference
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suelo +b RAS S
Reference
ggmbio Y [Consumo de agua
suelo -b giISVICIUDAD

Fuente: Elaboracion propia.

Méaximo

Minimo

promedio

La Tabla 28, muestra la distribucion porcentual del IUA en cada combinacion
entre los escenarios de clima y de demanda, para los escenarios de VC y CC
para el periodo 2018-2040, la mayoria de las veces se obtuvo un IUA Alto,
siendo mayor en el escenario CC y cambio uso suelo (+b) y RAS y menor en
el escenario VC y cambio uso suelo (+b) y consumo de agua SERVICIUDAD.

Tabla 28. Distribucion porcentual del [IUA en cada combinacién entre los escenarios de clima

y demanda.

S o S w® o =
T2 T2 © @
5 5 2 5
o E o OE) o} e
RS Wil o =
Reference 6.0 199 (454 |21.9|6.7 |0.0
VC Consumo de agua
Reference | SERVICIUDAD 4.4 155 [{37.6 [32.4/10.0|0.0
RAS 53 17.7 (414 [27.8|7.8 |0.0
Reference N 6.1 199 456 |21.8|6.6 |0.0
VC Y[ Consumo de agua|
Cambio | sERvICIUDAD < |45 155 |37.5 [32.7]/9.8 |0.0
suelo +b 3
RAS S |53 17.6 |41.7 |27.7|7.7 |0.0
Reference 6.1 19.7 |45.2 [22.0/6.9 |0.0
VC y
Cambio Consumo de agua
suelo -b SERVICIUDAD 4.3 15.7 |37.4 |32.3|10.3|0.0
RAS 53 17.6 [40.9 |28.0/8.1 |0.0
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29 os o 8
® = @ c © ©
5T 5 < 2 3
o E o5 o 8
u O uw o =
Reference 14.8 30.6 |44.1 |8.3 [2.3 |0.0
CcC Consumo de agua
Reference | SERVICIUDAD 10.0 20.9 |48.7 |15.5|4.9 |0.0
RAS 11.5 23.4 |48.8 [12.4|3.8 |0.0
cc y Reference Q | 146 30.6 {445 180 |22 |00
Cambio Consumo de agua| &
suelo +b SERVICIUDAD g 10.0 20.8 [48.9 |155|4.8 |0.0
RAS ~ 116 23.4 |49.0 [12.4|3.6 |0.0
Reference 14.9 30.4 |43.7 |85 |24 |0.0
ggmbio Y Consumo de agua
suelo -b SERVICIUDAD 10.0 21.0 {48.3 |15.7|5.0 |0.0
RAS 11.5 23.4 |485 |12.6/4.0 |0.0
Reference 12.0 849 |1.3 |08 |09 |0.0
CcC Consumo de agua
Reference | SERVICIUDAD 10.5 855 |19 |09 [1.2 |0.0
RAS 10.9 855 |16 |09 |11 |0.0
Reference 2 [105 865 |1.2 |08 |09 |0.0
CcC y o
Cambio Consumo de agua| «
suelo +b SERVICIUDAD g |91 87.1 |1.6 09 (1.2 |0.0
RAS < |96 86.9 |15 |09 [1.1 |0.0
cC y Reference 14.9 818 |15 |09 |09 [0.0
Cambio Consumo de agua
suelo -b SERVICIUDAD 12.7 83.0 |22 |09 [1.3 |0.0
RAS 13.4 826 |19 |1.0 |11 |0.0
Reference 2.6 96.6 |0.3 |0.2 |0.3 |0.0
CcC Consumo de agua
Reference | SERVICIUDAD 2.5 96.6 |[0.2 |0.2 |04 |0.0
RAS 2.5 96.6 |0.2 |03 [04 |0.0
cc y Reference § 1.1 98.1 0.3 |02 |03 [0.0
Cambio Consumo de agua| o
suelo +b SERVICIUDAD < [1.0 98.1 |0.2 0.2 (04 |0.0
RAS S |1.0 98.1 |0.2 |03 (04 |0.0
cc y Reference 6.2 93.0 0.3 |0.2 |0.3 |0.0
Cambio Consumo de agua
suelo -b SERVICIUDAD 5.8 93.3 |0.2 |03 |04 |0.0
RAS 5.9 93.2 |0.2 |02 |04 |0.0

Fuente: Elaboracion propia.

En general es de esperarse que los IUA se hayan comportado entre Alto y
Moderado para el caso de VC, lo anterior debido que los escenarios
modelados en el periodo 1994-2012 correspondieron a una menor demanda,
en comparacion con el periodo 2018-2100. En el caso de CC, el IUA no fue
el 100% de las veces critico, debido que segun el IDEAM et al. (2015), el
cambio climatico para el departamento de Risaralda correspondera a un
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aumento de precipitacion, lo que podria traducirse en un aumento en la
disponibilidad de agua.

Existe una fuerte presion sobre el recurso hidrico (CARDER & UTP, 2014) y
en el escenario donde SERVICIUDAD bajé su demanda, no fue suficiente,
por lo que se podria decir que se deben tomar medidas mas drasticas, ya
gue como lo menciond Martins et al. (2013), el impacto del cambio climatico
en el disefio hidroldgico y gestion de sistemas hidrologicos podria ser uno de
los importantes desafios que enfrenten los futuros hidrélogos y gestores de
los recursos hidricos.

6.7. indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento Hidrico (IVH)

Teniendo en cuenta el IRH y el IUA promedio estimado, se procedid a
calcular el IVH considerando los datos presentados en la Tabla 2, los
resultados se muestran en la Tabla 29, para los escenarios de VC y en la
Tabla 30 para CC respectivamente.

Tabla 29. IVH escenarios de clima correspondientes a Variabilidad Climatica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30.IVH escenarios de clima correspondientes a Cambio Climatico.
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*MA (Muy Alta)

Segun los resultados presentados en la Tabla 29, la cuenca del rio Otan
presentd una alta vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico, bajo
escenarios de VC, lo que demostr6 que la cuenca es susceptible a presentar
desabastecimiento por la disminucion de la oferta hidrica producto de las
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alteraciones del eventos de variabilidad climatica (IDEAM, 2013b) y por la
fuerte demanda del recurso (CARDER & UTP, 2014); asi mismo confirma lo
expresado por M. Garcia et al. (2012) que los eventos de variabilidad
climatica cada vez tienen mayor intensidad sobre los recursos hidricos en el
territorio nacional, razén por la cual se constituye en un tema fundamental
para encaminar los recursos hacia las demandas de esta problematica.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 30 bajo escenarios de CC, la
cuenca del rio Otun presentd una muy alta vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico, lo cual es afin con lo expuesto por Ocampo
(2012) quien indicé que las cuencas de alta montafia son especialmente
vulnerables al cambio climatico y por tanto son requeridos estudios locales
qgue permitan estimar su vulnerabilidad; asi mismo CARDER en el POMCA
indicd que las amenazas existentes en la cuenca del Otin por los bajos
indices de Regulacién Hidrica para la mayor parte de las zonas de interés
que se estudio, se tradujo en condiciones de amenaza que al interactuar con
las de vulnerabilidad generan elevados niveles de riesgo que finalmente por
los altos indices de Uso del Agua, elevan igualmente los niveles de riesgo y
generan la necesidad de hacer una correcta gestion del riesgo de
desabastecimiento ante probables eventos climaticos extremos (CARDER &
UTP, 2014).

La vulnerabilidad por desabastecimiento segun los escenarios de VC, se
incrementd de alta (ver Tabla 29) a muy alta en los escenarios de CC ( ver
Tabla 30), por la moderada capacidad de Regulacion y Retencién Hidrica y el
uso critico del recurso; adicional a eso, el clima se refleja de manera mas
tangible en un mayor o menor abastecimiento de agua, afectando su acceso
y disponibilidad (Gobernacion del Huila et al., 2014). Los resultados
obtenidos muestran el grado de fragilidad del sistema hidrico de la cuenca
del rio Otun, para mantener una oferta para el abastecimiento de agua que
ante amenazas como el evento célido del Pacifico (El Nino) y variabilidad
climatica, generan riesgos de desabastecimiento (IDEAM, 2013b).
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CONCLUSIONES

El modelo hidrolégico desarrollado para la cuenca del rio Otun representa una
herramienta util que asiste el proceso de planeamiento hidrolégico a partir de
escenarios multicriterios que tiene en cuenta los usos del recurso hidrico.

Considerando que las autoridades locales son responsables de las
Evaluaciones Regionales del Agua a partir del andlisis integrado de la oferta,
demanda, calidad y evaluacién de los riesgos asociados al recurso hidrico en su
jurisdiccion, el proceso de planificacién con la herramienta WEAP se constituye
en un soporte fundamental para la gestion integral del agua en los escenarios
futuros proyectados por la Politica Nacional de la Gestion 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
gestion de recursos de cada subzona hidrogréfica.

Como en Colombia una de las mayores dificultades para realizar estudios de
estimacion de la oferta hidrica es la falta de informacion, ya que se tienen pocas
estaciones climatolégicas y meteorolégicas, es necesario contar con
informacion actualizada y cada vez mas precisa, sobre la distribucion regional y
local de sus disponibilidades de agua y la distribucién territorial de sus usos, a
fin de precisar y ordenar las areas con mayores peligros de desabastecimiento
y adelantar las acciones de planificacién y regulacién del uso del recurso
hidrico. Debido a lo anterior, la aplicacion de modelos que estiman esta oferta
hidrica empleando informacién escasa resulta muy interesante e importante
para elaborar planes de manejo de las cuencas hidrograficas y hacer
valoraciones econdémicas del recurso hidrico ofrecido por ellas.

Para el caso de estudio, la modelacion hidrolégica se realizé en una cuenca
Andina de alta montafia, para abordar un problema de gestidbn de recursos
hidricos con planificacion a largo plazo, incluyendo escenarios de CC y de VC.
Se seleccion6 el modelo WEAP para conocer la vulnerabilidad al
desabastecimiento, bajo escenarios de cambio climatico sobre la oferta hidrica
del rio Otun para el periodo (2018-2100). EI modelo fue capaz de simular el
comportamiento hidrolégico de la cuenca hidrografica cuando fue comparado el
caudal simulado y observado en el punto de cierre de la cuenca (estacion
Bananera). En general y a pesar de los problemas asociados a la disponibilidad
y la calidad de la informacion ambiental, el modelo mostré6 un desempefio
satisfactorio Nash: 0.263 y la representacion de la dinamica hidrologica de la
cuenca del rio Otun se considero satisfactorio.

En el caso de CC, aunque el impacto no fue significativo, (los caudales medios
diarios no se aumentaron o disminuyeron mas de 1 m®s), pero fue mayor al
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presentado bajo el escenario de VC. Es claro el impacto que tiene el clima
sobre los caudales medios diarios, para el escenarios en donde se model6 un
aumento en la cobertura del uso del suelo del area de bosques, los caudales en
promedio disminuyeron ligeramente, mientras que para el caso de una
disminucién de bosques, los caudales medios diarios aumentaron, lo anterior,
se puede asociar a que el CC en el departamento de Risaralda corresponde a
aumentos de la precipitacion.

Segun los escenarios modelados, la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
de la cuenca del rio Otun se increment6 de alta, bajo variabilidad climatica, a
muy alta, en los escenarios de cambio climético, lo cual se debe a la moderada
capacidad de Regulacion y Retencion Hidrica y el uso critico del recurso
evidenciado en los escenarios planteados.
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RECOMENDACIONES

Realizar una calibracion rigurosa del modelo para la cuenca del rio Otun con el
objeto de reducir las incertidumbres, por lo que se sugiere revisar los valores de
los pardmetros de calibracion utilizados en el modelo implementado para los
Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogréficas y Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico. EI modelo con el que ha venido trabajando
la autoridad solo ha comprendido la calibracion y validacion para un periodo de
tiempo de dos (2) afos, cuando estudios establecen realizarla con el 75% de la
serie historica de caudales observados y la validacion con el 25% de los datos.

Es necesario calibrar y validar el modelo con las condiciones ambientales de la
cuenca para mejorar el sistema de Gestién Integral del Recurso Hidrico y
apoyar la toma de decisiones, a través de conocimiento confiable de cémo
responden las cuencas en términos hidrolégico ante distintos escenarios
climaticos y de demanda hidrica.

El presente estudio permitio vislumbrar la necesidad de seguir investigando con
mayor profundidad el impacto de las coberturas en los caudales, para
comprender la dinamica de aumentos y disminucién de caudales, por tanto, es
recomendable, escalar el estudio a nivel doctoral.

Se debe ser mas estricto en la parte ambiental desde los instrumentos de
control, dado que el gremio constructor debe ser mas consiente de la
disponibilidad de agua y las implicaciones que genera el cambio climatico sobre
la oferta hidrica y no aumentar sus proyectos acorde a la demanda de vivienda
sino del recurso hidrico, con lo cual se garantizara la disponibilidad del recurso.
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Anexo 1. Preseleccion de factores determinantes.

No. | Factor Mayor Mayor menor menor
importancia y | importancia y | importancia y | importancia y
menor mayor menor mayor
incertidumbre | incertidumbre | incertidumbre | incertidumbre
1 Variabilidad X
climatica

2 Cambio Climatico X

3 Permisos de uso de X
agua

4 Cambios intensivos X
en cultivos

5 Excesos del caudal X

concesionado

6 Aumento de X

suscriptores

7 Consumo X

8 Riego X

9 Pago por servicios X

ambientales
10 | Gestion de agua X
11 | Conciencia X
Ambiental
12 | Coordinacion X
institucional
13 | Pérdidas X
14 | Cambios cobertura X
Uso del suelo

15 | Tasa por uso X

16 | Reforestacion X

17 | Modificacién del X

POT
18 | Expansién Urbana X
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Anexo 2. Formato consulta a expertos.

Nombre:

Entidad:

Fecha:

Cudles de los siguientes factores, considera usted son determinantes que
influyen en los cambios graduales que podria sufrir la cuenca, asignele un valor
de 1 a 10, segun el siguiente criterio: un puntaje de 1 a 10, donde el puntaje de
10 es asignado a la de mayor importancia y el puntaje de 1 a la de menor
importancia, no se puede repetir puntaje.
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Factor PUNTAJE

Variabilidad climéatica

Cambio climatico

Cambios intensivos en cultivos

Aumento de suscriptores

Consumo

Pago por servicios ambientales

Permiso de uso del agua

Pérdidas

Cambios cobertura Uso del suelo
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Anexo 3. Priorizacion de factores determinantes.

Factor Experto Suma | Peso
112|314 |5|6|7]8]|9

Aumento de

suscriptores 212 |8|2(10/10] 1|1 8 44 0.09
Cambio

Climéatico 6 | 6 (3|7 |6 |7|8|5]|6 54 0.11
Cambios

cobertura

Usodelsuelo | 10| 9 | 9 |10 8 | 9 | 9 | 7 |10 81 0.16
Variabilidad

climatica 9 |10/ 6 |6 |7 | 1|10 8|9 66 0.13
Consumo 5|17 |519|12|2]|]6|4]|5 45 0.09
Pago por

servicios

ambientales 8 | 51|43 |3|4|3]1 32 0.06
Pérdidas de

agua 7 1810, 8 (94 |7|9]3 65 0.13
Permiso de

usodelagua | 3 [ 3 |4 |3 |4 |5|3 10| 4 39 0.08
Cambios

intensivos en

cultivos 4 |42 |51 |6 |5|6]|2 35 0.07
Reforestacion| 1 |1 (7 |1 | 5|8 |2 |2 |7 34 0.07
Suma 55 |55 |55 |55 |55 |55 |55|55|55| 495
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