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Resumen
En el contexto actual, marcado por la aceleracion del Cambio Climatico, las variaciones en el ciclo
hidrolégico daran lugar a un incremento en la frecuencia y la magnitud de eventos climaticos extremos
afectando la disponibilidad de los recursos hidricos, la vulnerabilidad de la poblacién y la estabilidad de
los ecosistemas. Por lo tanto, el estudio de la influencia del Cambio Climatico y la Variabilidad Climatica
en las cuencas hidrograficas resulta primordial para la planificacidon y gestion integral de los recursos
hidricos, asi como para la mitigacion y prevencion de desastres.
El objetivo principal de este proyecto es estudiar cémo el Cambio Climatico y la Variabilidad Climatica
afectan la regulacién hidrica en la zona media-alta de la cuenca hidrografica del rio Cali. El trabajo implicé
la recopilacidn y procesamiento de informacion hidroclimatolégica, seguido de una caracterizacion
hidrolégica detallada, la estimacion de la regulacion hidrica y un andlisis integral de las variables hidro
climaticas. Este enfoque busca proporcionar una vision amplia del comportamiento hidrolégico de la
cuencay su respuesta ante escenarios especificos de Cambio Climatico y Variabilidad Climatica.
Laimportancia de este estudio radica en su contribucién a la planificacién y gestion integral de los recursos
hidricos en una region clave (por su oferta de servicios ecosistémicos y por ser foco de desarrollo
habitacional y econémico en el sur occidente colombiano), asi como en su relevancia para la mitigacion y
prevencion de desastres relacionados con el agua. Ademas, se espera que los resultados sirvan como base
tedrica valiosa para investigaciones futuras en este campo, contribuyendo asi al entendimiento continuo
de la interaccién entre el Cambio Climatico y la regulacidn hidrica.
Palabras clave: Regulacion Hidrica, Variabilidad Climatica, Cambio Climatico, Cuenca Hidrografica, Gestion

Integral De Los Recursos Hidricos, Rio Cali.
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1. Introduccién

El agua como fuente de vida es indispensable para la humanidad y su desarrollo. Como es mencionado en
la versidn mas reciente de El Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2022), la gestion adecuada de los recursos
hidricos es fundamental para satisfacer las necesidades humanas, preservar la salud de los ecosistemas,
planificar estrategias energéticas eficientes, asi como proteger y preservar la vida como parte esencial de
la sostenibilidad de los territorios y del planeta en su conjunto.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO,
2020), en las ultimas décadas el uso del agua a nivel global se ha multiplicado y seguira creciendo a un
ritmo constante de 1% hasta el afio 2050, lo que representa un incremento del 20 al 30% por encima del
nivel de uso actual. Los niveles de escasez seguirdn aumentando a medida que crezca la demanda del
recurso y se intensifiquen los efectos del Cambio Climatico (CC). En Colombia, gran parte de las regiones
gozan de un adecuado abastecimiento de agua, pero también se estima que en las préximas décadas este
panorama puede variar notablemente como consecuencia del sometimiento a grandes presiones sobre
el uso de los recursos y fuertes variaciones bajo escenarios de CCy VC que determinan su disponibilidad
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2019).

Segun el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA, s.f), Santiago de Cali ha
sufrido diferentes procesos de urbanizacién y situaciones criticas debido al desplazamiento de la
poblaciéon. Tradicionalmente los asentamientos comenzaron a desarrollarse alrededor de las fuentes
hidricas superficiales, por lo que los rios de la ciudad han servido como fuente de abastecimiento,
recreacion, elemento paisajistico y distintos procesos urbanisticos, siendo todos estos responsables de su
deterioro. En este sentido, las actividades antrépicas que giran en torno al desarrollo habitacional y
econdmico del ser humano presentan una estrecha relacidon con fendémenos que involucran cambios en

las condiciones climaticas, dado que aumentan la presién sobre los diferentes recursos naturales y alteran



el ciclo hidroldgico dentro de las cuencas hidrograficas por lo que en conjunto son causantes de los fuertes
impactos ambientales que deterioran los ecosistemas y sus servicios.

En este trabajo, el drea de estudio abarca la cuenca hidrografica del rio Cali en la zona media-alta. Esta
cuenca se ubica dentro del drea hidrografica Magdalena-Cauca, en el municipio de Santiago de Cali,
suroccidente del departamento del Valle del Cauca, en medio de dos zonas de reserva: el Parque Natural
Nacional Farallones de Cali y la Reserva Forestal del Municipio de Cali (Corporacién Auténoma Regional
del Valle del Cauca [CVC], 2017). La precipitacidn en esta zona se presenta en un régimen bimodal con
registros promedio entre 1300 y 3000 mm/afio, donde de acuerdo con los reportes, se ha registrado una
mayor precipitacion en las zonas rurales que en la zona urbana. En la cuenca la temperatura media oscila
entre <10°C en las zonas altas y 24°C en la parte mas baja. En este sentido su ubicacién presenta una
importancia estratégica en un contexto nacional y local en lo referente a recursos hidricos, paisajismo,
recreacion, biodiversidad, regulacién del clima, entre otros.

Por consiguiente, es fundamental el cumplimiento del objetivo de este trabajo que busca estudiar la
posible incidencia del Cambio Climatico y la Variabilidad Climatica sobre el comportamiento de la
regulacién hidrica en el area de estudio mencionada, identificando, desde una visién integral, los posibles
impactos entorno al recurso hidrico a través del procesamiento de informacién hidro climatolégica y

estudios de prospectiva que permitan determinar variables hidroldgicas importantes que pueden ampliar

la perspectiva actual y a su vez, servir como base tedrica para futuras decisiones.



2. Planteamiento del Problema
El deterioro y el manejo inadecuado de los recursos hidricos (RRHH) amenazan la estabilidad de los
ecosistemas y el futuro de la humanidad producto del Cambio Climatico (CC) y la Variabilidad Climatica
(VC). En la actualidad, se registran incrementos del nivel de temperatura que provocan alteraciones
ecosistémicas acelerando la disminucién de la disponibilidad de agua (Barcena et al., 2020). Aunque la VC
y el CC son reconocidos como el mayor problema ambiental del siglo XXI, la escasez de los RRHH y su uso

inadecuado, agudizan la crisis a nivel global (Carvajal, 2011).

El Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2022) muestra que Colombia cuenta con una de las principales
ofertas hidricas del planeta por su ubicacién geogrdfica, variada topografia y régimen climatico. Sin
embargo, el agua no esta distribuida homogéneamente en todas sus regiones, y estd sometida a
alteraciones que determinan su disponibilidad. Esto ha llevado a que la relacidn entre la demanda y oferta
de los RRHH haya sido bastante compleja en las ultimas décadas. La poblacidén es propensa a sufrir
problemas de abastecimiento de agua a causa de las condiciones de disponibilidad, regulacién y presion
gue existen sobre los sistemas hidricos que la atienden, sobre todo en periodos bajo condiciones
climaticas extremas que se prolongan debido a la influencia del CC y la VC. En este sentido, el Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Cali (POMCA) elaborado por la CVC (2021) resalta
el impacto en el ecosistema a causa de actividades agricolas, pecuarias, recreativas, industriales y de

urbanizacion.

En el marco de las alteraciones en el ciclo hidrolégico en la regién, es necesario profundizar en las
afectaciones que se estdn generando, por tanto, en este trabajo se busca estudiar la posible incidencia
del CCy la VC sobre el comportamiento de la regulacion hidrica en la cuenca hidrografica del rio Cali en
su zona media-alta. En este sentido, implica el desarrollo e implementacién de una metodologia basada
en la caracterizacion hidroldgica a partir del analisis de caudales y precipitaciones en el tiempo vy el

espacio, con el objetivo de determinar la regulacion hidrica y analizarla bajo escenarios de VCy CC.



3. Justificacién
El ciclo del agua es indispensable para el desarrollo de la vida y se caracteriza por tener una gran influencia
en los sistemas naturales y productivos. Segun la UNESCO (2020), el uso global del agua se ha multiplicado
por seis en los ultimos 100 afios y sigue aumentando a un ritmo constante de 1% anual debido al
crecimiento demogréfico, el desarrollo econdmico y los cambios en los patrones de consumo. De esta
forma, las alteraciones del clima y un uso desproporcionado de los RRHH, con respecto a su capacidad de

recarga, pondrian en riesgo su sostenibilidad y acentuaria las problematicas actuales.

El CC continuara teniendo efectos importantes en los diferentes sistemas del planeta tierra. A medida que
este fendmeno se intensifica, aumenta la incertidumbre en torno a las interacciones que podria tener el
clima con los recursos naturales, esto se evidencia en el Quinto Informe presentado por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) en el que Se anticipa que la variabilidad en el ciclo global
del agua aumentara de manera desigual. Los cambios en el ciclo hidrolégico daran lugar a un incremento
en la frecuencia y en la magnitud de eventos climaticos extremos, como sequias en areas agricolas y
ecoldgicas, incendios, tormentas e inundaciones, segun el informe del IPCC en 2021, lo que dificultaria la
capacidad de prever la disponibilidad de recursos hidricos y podria dar lugar a modificaciones y pérdidas

en diversos ecosistemas tanto dentro como fuera de los cuerpos de agua (IDEAM, 2019).

En términos generales, América Latina se destaca por la abundancia global de agua, segun estimaciones
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ), el 32% de los RRHH
renovables del mundo pueden encontrarse en esta regidn. A pesar de la gran variabilidad espacial en la
distribucién de este recurso que se traduce en contrastes muy marcados, la region enfrenta una creciente
presién sobre los RRHH debido a su dependencia critica de la agricultura y diversos sectores energéticos
en expansion, lo que plantea desafios significativos (Bretas et al., 2020). En esa misma linea, el IDEAM

(2019) sefiala que actualmente Colombia cuenta con buena disponibilidad de RRHH, sélo un pequefio



porcentaje de los municipios presentan indices de escasez altos. Se estima que en un futuro préximo este

panorama puede variar de manera notoria en especial en las areas mas densamente pobladas.

Ahora bien, la cuenca hidrografica del rio Cali en la zona media-alta no ha sido ajena a toda la problematica
gue han generado la VCy el CC. Santiago de Cali ha concentrado su desarrollo alrededor de los rios que la
abastecen, lo que significa que estas zonas han estado envueltas en diferentes dindmicas generadoras de
impactos sobre los RRHH. Conforme con el escenario tendencial presentado en los diferentes Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), la inestabilidad climatica asociada al
agotamiento de los bosques por causa de las actividades antrdpicas plantea escenarios de vulnerabilidad
en donde las consecuencias directas son palpables como la escasez de agua, la ocurrencia de movimientos
en masa en temporadas de invierno y las prolongadas etapas de verano (CVC, 2021). Ademas, los rios que
abastecen la ciudad para el afio 2036 no mostrardn mejoras respecto a la calidad y disponibilidad del agua
como resultado de la baja precipitacion que disminuird los caudales medios. También presentaran
conflictos por el uso del agua y la oferta de servicios ecosistémicos derivados del aumento proyectado en

la poblacidn de las cuencas y el cambio en el uso del suelo (CVC, 2018).

Finalmente, es indispensable conocer el estado y el comportamiento de los sistemas hidrolégicos,
climaticos y biofisicos para proponer alternativas de ordenamiento y manejo de los RRHH dentro de una
zona o area hidrografica. Por lo tanto, este proyecto toma una importancia significativa en el campo de la
ingenieria agricola ya que aportard informacion preliminar necesaria para el establecimiento de
estrategias sostenibles en la gestion del recurso hidrico. De igual manera, brindara el conocimiento de
informacién relacionada con el comportamiento y disponibilidad de los RRHH superficiales de la cuenca
hidrografica del rio Cali en la zona media-alta, con fines en la agricultura y sus desarrollos, facilitando la
colaboracidn futura de nuevos investigadores mediante una integracion multi e interdisciplinar dentro de

esta rama de la ciencia e ingenieria.



4. Objetivos

4.1. Objetivo General
Estudiar la posible incidencia del Cambio Climdtico y la Variabilidad Climatica sobre el comportamiento
de la regulacion hidrica en la cuenca hidrogréfica del rio Cali en la zona media-alta.
4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar hidroldgicamente la cuenca media-alta del rio Cali.

e Determinar la capacidad de la regulacidn hidrica de la cuenca media-alta del rio Cali.

e Analizar la respuesta hidrolégica de la cuenca media-alta del rio Cali bajo escenarios de

Variabilidad Climatica y Cambio Climatico.



5. Antecedentes

A continuacidn, en la Tabla 1 se presentan algunos estudios antecedentes desarrollados a nivel nacional,

regional y local, organizados de manera ascendente de acuerdo con el afio de publicacién.

en cuenta las proyecciones modeladas por el IDEAM
debido al Cambio Climatico.

Autor (es) Ano Descripcion Localizacion
(1990) | El IPCC desde 1990 hasta la actualidad ha desarrollado
(1995) | una serie de informes de evaluaciéon del Cambio
(2001) | Climdtico en una perspectiva global y regional que .
IPCC . . . Global l.
(2007) | plantea las bases y lineamientos para los escenarios de obaly regiona
(2014) | Cambio Climatico que se emplean en los diferentes
(2021) | trabajos de investigacién actuales.
Se determinaron los parametros fisiograficos,
. . L , .| Cuenca
morfoldgicos e hidrolégicos de la cuenca del rio Cali. | . -
. . N hidrografica  del
Montoya, A., Combinando las variables de precipitacion, | . .
- (1998) o e . rio Cali. Municipio
& Carvajal, Y. evapotranspiracion y escurrimiento para determinar el .
oy , . Lo . de Santiago de
balance hidrico, y asi, analizar la dindmica espacial y Cali
temporal de la produccién hidrica. '
(2010) Expone la situacién actual y futura del agua en el pais,
IDEAM (2014) | teniendo (?n‘cuenta factores importantes s?bre el Colombia.
recurso hidrico de acuerdo con los fenémenos
(2018) | paturales y las afectaciones relacionadas con el
(2022) entorno y la sociedad.
Proceso de ordenacién y manejo de la cuenca | Cuenca
(2011) hidrografica del rio Cali mediante la ejecucién de lo | hidrogréfica del
CcvC recomendado en la guia técnico-cientifica del Instituto | rio Cali. Municipio
(2021) | ge Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientalesde | de Santiago de
Colombia, IDEAM. Cali.
Determinacion del grado de correlacion temporal de
las fases extremas del fendmeno ENOS y las variables | Cuenca
Diaz, A, (2014) de precipitacion y caudal mensual, a través de la | hidrografica del
Carvajal, Y., & seleccion de variables macro climaticas encargadas del | rio Cali. Municipio
Gutiérrez, S. monitoreo ENOS en el océano Pacifico tropical para | de Santiago de
asociarlas con variables hidrometeoroldgicas en la | Cali.
cuenca de estudio a una escala temporal mensual.
Portafolio de estrategias para la mitigacion vy
adaptacion del Cambio Climatico donde se realiza un . .
(2015) | andlisis del contexto global, nacional y local de los Santiago de Call,
CVC & CIAT . global, v ocal @ Valle del Cauca,
escenarios actuales y futuros del municipio teniendo Colombia




Andlisis de las tendencias en las series de precipitacidon

< en dos cuencas torrenciales andinas del Valle del Cauca | Cuencas
Avila, A., . . e .y . .
(Colombia) mediante la utilizacion de indices | hidrograficas de
Cardona, F., (2013) L . , .
. climaticos extremos para detectar cambios en el | los rios Cali y
Carvajal, Y., & . . . (.
., comportamiento de esta variable hidrometeoroldgica | Dagua, Valle del
Jiménez, H. . . . L. .
y su posible incidencia en la afectacién de la | Cauca, Colombia.
produccidn de escorrentia en las cuencas en el futuro.
Anilisis de vulnerabilidad al Cambio Climatico para los
CcvC,, sectores priorizados por CVC (recurso hidrico vy
Secretaria de ecosistema de paramo del impacto del Cambio
. (2018) . P )y p . Departamento del
Ambiente, Climatico para los sectores priorizados por Ia
. , . . Valle del Cauca.
Agriculturay Secretaria de Ambiente, Agricultura y Pesca vy
Pesca., & CIAT CODEPARH (Agricultura y Salud) asi como |la
estructuracion de medidas de adaptacion.
CVC. CIAT Plan Integral de Gestidn del Cambio Climatico - PIGCC
’ ’ como una herramienta fundamental que concreta la . .
DAGMA., & ) . s q . Santiago de Cali,
, (2020) | gestién del Cambio Climatico en el territorio,
Alcaldia de ) . . ., .| Valle del Cauca,
. generando y dinamizando procesos de interaccidn .
Santiago de L . Colombia.
Cali entre actores del sector publico, privado y la
comunidad en general.
Se evalué laincidencia del cambio de coberturas en los
, , Cuenca
caudales generados por la cuenca del rio Jamundi en ) -
. - e . Hidrografica del
(2019) | inmediaciones de la estacidn limnigrafica al cierre de la , ,
Escobar, D. . . i . Rio Jamundi.
cuenca, estableciendo escenarios positivos y negativos I
. . Municipio de
desde la conservacion, mediante el software de Jamundi
modelacién hidrolégica SWAT. )
Determinacién de la oferta hidrica en el Parque | Parque Nacional
(2022) Nacional Natural Farallones de Cali, localizado en el | Natural Farallones
Castro, E. Suroccidente Colombiano, hasta la franja de |de Cali en |Ia
proteccién ambiental donde inicia el control de la CVC | vertiente oriental,
hacia la ciudad de Cali. Santiago de Cali.
- . . . o Cuenca
Andlisis de la influencia del fendmeno ElI Nifio | . -
Montenegro, s e, ) hidrografica  del
, (2022) | Oscilacion del Sur sobre la distribucién espacial y | , . .
D., Pérez, M. e, . ‘g rio Cali. Municipio
temporal de la precipitacién en la Cuenca Hidrogriéfica .
& Vargas, V. , . de Santiago de
del rio Cali. )
Cali.
, . Cuenca
Desarrollo de una metodologia que permite evaluar el | . -
. hidrografica  del
cambio del uso del suelo en la zona alta de la cuenca |
(2023) , . . rio Pance.
Marulanda, R. del rio Pance, con relacidn a las practicas y desarrollos L
. s . - Corregimiento de
gue se han producido en los ultimos veinte afios en la .
Pance, Santiago
cuenca. .
de Cali.

Tabla 1. Antecedentes.




6. Marco Tedrico
6.1. Marco de contexto
El IDEAM (s.f) sefala que, los rios que conforman la cuenca hidrografica del rio Cali hacen parte de la red
hidrica que ha generado focos de desarrollo habitacional y econdmico en el municipio de Santiago de Cali
desde las zonas altas de la cuenca hasta su desembocadura en la parte baja, es por esto, que en el
municipio se presenta un indice de regulacidon natural afectado por el impacto a los bosques densos y
coberturas naturales, dejando a sus riberefios en diferentes condiciones de vulnerabilidad.
De acuerdo con el informe publicado por la Personeria Municipal (2013) sobre el estado de los RRHH, la
cuenca hidrografica del rio Cali evidencia impactos asociados a un conjunto de actividades antrépicas. A
pesar de la gran biodiversidad de fauna y flora en su parte alta, se han detectado desde esos puntos
situaciones ambientales que generan alto impacto como la deforestacidn reflejada en la disminucion y/o
perdida de zona de proteccién natural, manejo inadecuado del recurso hidrico por actividades de mineria,
agricultura e incremento de asentamientos humanos, entre otros procesos erosivos que disminuyen la
oferta hidrica (Personeria Municipal de Cali, 2013).
Actualmente, las condiciones ambientales de esta cuenca contindan desmejorando por los mismos
problemas relacionados a la deforestacion, la mineria ilegal, y la expansion agricola y urbanistica. Esta
situacidn pone en riesgo la disponibilidad de los RRHH y demds servicios ambientales que ofertan estos
ecosistemas (Personeria Distrital de Cali, 2020).
Adicionalmente, en el contexto especifico de Colombia, particularmente en la cuenca de estudio, las
proyecciones del IPCC se aplican de manera parcial, esto se debe a que los escenarios del IPCC se generan
a nivel global y regional, lo que puede no captar las variaciones climaticas locales y las alteraciones
especificas causadas por actividades humanas en la zona; por esta razén, las entidades locales tales como
el IDEAM, CVC y CIAT adaptan estas proyecciones a las condiciones especificas de los departamentos y

municipios. De acuerdo con el Plan Integral de Gestién del Cambio Climatico de Santiago de Cali (CVC et



al., 2020), para el periodo 2011 — 2040 a través del RCP 4.5 se espera un aumento en la temperatura
media entre 0.81y 1 °C en el drea oriental, que abarca la zona urbana, mientras que en la zona occidental
se espera un aumento entre 0.51 y 0.8 °C; del mismo modo, para el afio 2070 se estima un cambio de
temperatura media en la regién de 1.6°Cy para fin de siglo podrd aumentar en 2.4°C (CVC et al., 2018).
6.2. Marco geografico

La cuenca hidrografica del rio Cali se ubica dentro del 4rea hidrografica Magdalena-Cauca (CVC, 2017), en
el noroccidente del municipio de Santiago de Cali, suroccidente del departamento del Valle del Cauca.
Ademds, pertenece a dos zonas de reserva, el Parque Natural Nacional Farallones de Cali y la Reserva
Forestal del Municipio de Cali, a lo que se debe la importancia estratégica en un contexto nacional y local
en loreferente a recursos hidricos, paisajismo, recreacion, biodiversidad, regulacién del clima, entre otros.
En la zona de estudio se pueden distinguir dos grandes afluentes que conforman dos subcuencas:
subcuenca rio Pichindé (5894.2 ha) y subcuenca rio Felidia (4608.9 ha). Estas dos se originan en zona de
montafia y a partir de su confluencia dan lugar (junto con el rio Aguacatal) al rio Cali que discurre por una
zona topografica mas llana de la cuenca y coincide en su gran mayoria con la zona urbana de la ciudad de
Cali. El rio Cali nace en el alto del Buey en inmediaciones del Parque Natural Nacional Los Farallones a una
altura aproximada de 4000 msnm, recorre una distancia cercana a los 50 km en jurisdiccidn del municipio
de Cali y desemboca sobre la margen izquierda del rio Cauca. (CVC, 2021).

La zona media-alta de la cuenca hidrografica del rio Cali, se extiende desde su nacimiento en el Parque
Nacional Natural Farallones de Cali hasta la Estacién Limnigrafica Cali-Bocatoma, localizada a una altura
de 1073 msnm aproximadamente. A continuacion, en la Figura 1 se puede observar la localizacion grafica

del area de estudio.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracidn propia con apoyo de cartografia digital de la CVC e IGAC.

La zona de interés se encuentra sobre una formacion volcanica de edad cretdcica y formaciones
sedimentarias de edad terciaria conformadas esencialmente de areniscas y arcillositas con algunos
mantos de carbdn explotables. Estas unidades se encuentras recubiertas por depdsitos cuaternarios de
origen aluvial y de vertiente. (Hidroingenieria Ltda, 2000).

Para esta cuenca se distinguen dos provincias fisiograficas, la primera corresponde al flanco oriental de la
cordillera occidental en su tramo sur y la segunda a la depresion Cauca-Patia en su parte meridional. El
paisaje en esta zona se caracteriza en cinco (5) grandes grupos: relieve montafioso glaciarico, relieve
montafioso fluvioerosional, piedemonte aluvial, planicie aluvial de piedemonte y llanura aluvial de
desborde del rio Cauca y tributarios (Petto et al, 2000). El uso actual del suelo y la cobertura vegetal en la
zona es muy variado, alli se pueden encontrar dreas residenciales y de recreacién, mineria, zonas de
cultivos, ganaderia y grandes extensiones de bosques naturales, entre otros.

En cuanto a la distribucién de precipitaciones, en la zona de estudio se presenta un régimen bimodal,

donde los periodos lluviosos ocurren entre marzo-mayo y septiembre-noviembre y se ve influenciada por
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la elevacion que presente la cuenca, siendo mayor los reportes de precipitacion en las zonas rurales que
en la zona urbana. De acuerdo con el DAGMA (s.f), la precipitacion en la zona plana del municipio varia
entre 1300 mm/afio en el sur y 1000 mm/afio en el norte, en la parte montafiosa esta varia entre los 1300
y 3000 mm/afio. Cabe mencionar que, de manera general, las temperaturas promedio en el 4rea de
estudio oscilan entre los 24 °C en la parte mas bajay los 10 °C en las zonas altas (DAGMA, s.f).

Con base en el sistema de informacién geografica de la Unidad de Manejo de la Cuenca del rio Cali (2001),
se tiene que, en la cuenca de estudio, se encuentran las siguientes provincias de humedad: Superhimedo
(2.2%), Perhumedo (15%), Himedo (46.4%) y Subhumedo (36.5%). Ademas, se encuentran zonas de vida
desde el piso tropical (>24 °C) hasta el montano (entre 12 y 6°C), entre las que estan: bosque seco tropical
(26%), bosque seco premontano (10.3%), bosque himedo tropical (2.1%), bosque himedo premontano
(35,6%), bosque himedo montano bajo (8.5%), bosque muy humedo premontano (1.8%), bosque muy
himedo montano (3%), bosque muy humedo montano bajo (10%) y bosque pluvial montano (2.1%) (Petto
et al, 2000).

A continuacidon, se exponen tres figuras obtenidas mediante el software de Sistema de Informacion
Geografica (SIG) QGIS, que buscan sintetizar graficamente la informacién presentada, estos mapas
contienen algunas caracteristicas ecosistémicas propias de la cuenca (Figura 2), cobertura del uso de suelo
(Figura 3) y adicionalmente, rangos de pendiente del terreno cada 100 m (Figura 4). Estas figuras subrayan
la complejidad y la interaccién entre diferentes usos del suelo en esta zona especifico de la cuenca.
Ampliando la informacién proporcionada en la Figura 3, se observa una diversidad significativa en la
cobertura de uso del suelo, pues de 11628 ha, aproximadamente el 75% del drea esta compuesto zonas
boscosas, incluyendo zonas de reserva natural y/o de Parque Nacional Natural, lo que destaca la presencia
de ecosistemas claves. Ademds, las areas desnudas representan un 0.24%, mientras que los afloramientos

rocosos comprenden un 0.63%, aportando caracteristicas geoldgicas distintivas. Un considerable 21.80%

12



de la superficie se destina a actividades agricolas y pecuarias, y por ultimo, el 2.12% corresponde a zonas

urbanas.
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Figura 2. Mapa de caracteristicas ecosistémicas y zonas de vida en la zona de estudio (2018). Fuente: elaboracion propia con
apoyo de cartografia digital de la CVC e IGAC.
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Figura 3. Mapa de cobertura de uso del suelo (2018) en la zona de estudio. Fuente: elaboracidn propia con apoyo de cartografia
digital de la CVC e IGAC.
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Figura 4. Mapa de rangos de pendiente del terreno (2018) en la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con apoyo de
cartografia digital de la CVC e IGAC.

6.3. Marco conceptual

El desarrollo econémico ha sido definido por Marrama (1964) como “el proceso mediante el cual una
colectividad dada logra un aumento de renta nacional, y que el ritmo de desarrollo sera tanto mayor
cuanto mas elevada sea la tasa de crecimiento de la renta” (p.162). Algunos economistas muestran el
desarrollo econdmico como un incremento de la eficacia del sistema social de produccidn, la satisfaccion
de las necesidades bdsicas de los ciudadanos, y en la presencia y accién de grupos dominantes de la
sociedad que compiten en la utilizacidn de los recursos y bienes requeridos (Marquez et al., 2019).

El concepto anterior esta relacionado con el proceso de urbanizacién, que concentra a la poblacién y las
actividades en las ciudades, lo que conlleva a cambios demograficos, econdmicos, culturales, sociales,
ambientales, entre otros (Bottino, 2009), por ende, en la urbanizacién se produce un cambio constante
en la presidn sobre la utilizacion del suelo transformando su estado natural. Este proceso involucra la

conversion de dreas previamente destinadas a usos naturales o de conservacién hacia otros fines, y los
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efectos negativos de este proceso incluyen la degradacién y modificaciéon del paisaje, lo que perturba
tanto los sistemas biofisicos como los aspectos socioecondmicos en diversos niveles. (Soto, 2015).

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (1992), en su articulo 1, define el
Cambio Climatico (CC) como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicidn de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables". A través del tiempo, el clima presenta
fluctuaciones de diversa duracién en diferentes anos, los valores de las variables climatoldgicas varian
presentando datos atipicos. La secuencia de estas oscilaciones es conocida como Variabilidad Climatica
(VC) (IDEAM & UNAL, 2018).

En la actualidad, uno de los desafios mas significativos que enfrenta la humanidad es afrontar las
consecuencias del CC que estan ocurriendo a un ritmo acelerado. Tanto la temperatura como la
precipitacién son indicadores claves del CC, causados por factores naturales y por las acciones antrdpicas
qgue han alterado el equilibrio del planeta. Segin el IPCC en su Quinto (2014) y Sexto (2021) Informe de
Reporte, prevé que el planeta experimentara un aumento significativo de la temperatura global
(alrededor de 2°C) y alteraciones en los patrones e intensidad de las lluvias para el afio 2100. Ahora bien,
no toda la VC es consecuencia directa del CC, pero el CC puede influir en la VC, por este motivo es
fundamental el andlisis del comportamiento de los fendmenos del ciclo ENOS (Nifio-Oscilacién del Sur),
que implica temperaturas oceanicas fluctuantes en el Pacifico Ecuatorial y estdn directamente
relacionados con la VC (IDEAM & UNAL, 2018).

De acuerdo con OMM (2023), el fendmeno ENOS hace referencia a una fluctuacion natural de las
temperaturas oceanicas asociada a cambios en la atmdsfera y tiene lugar en la parte central y oriental del
Pacifico ecuatorial. El aumento de estas temperaturas corresponde a la fase conocida como El Nifio y
produce cambios en la climatologia de las diferentes regiones del planeta, en la regién Andina colombiana

suele generar disminucién en las precipitaciones y aumentos leves de temperatura (IDEAM, s.f) que, a su

15



vez, tienen un impacto notable durante las estaciones secas, ya que incrementan la frecuencia de
incendios en la vegetacién y da lugar a diversas problematicas asociadas a la escasez de agua. En
contraste, La Nifia se utiliza para describir el evento climatico opuesto a El Nifio, caracterizado por un
enfriamiento de las temperaturas en el océano tropical. Las condiciones de La Nifia son mas frias en
comparacién con la normalidad en el Pacifico Oriental, mientras que, en la zona oeste del Pacifico, se
presentan condiciones mas himedas y calidas que las normales (Castro, 2022), haciendo que en la regién

Andina colombiana se presenten incrementos en las precipitaciones medias mensuales y disminuciones
de las temperaturas locales.

Dado que los fendmenos climaticos tienen una influencia profunday diversa en el mundo, afectando tanto

a las sociedades humanas como a los ecosistemas naturales, ha surgido la necesidad de desarrollar

herramientas que describan o predigan la situacidn climatica global. Esta demanda ha llevado a la creacion

de diversos indices, considerando la naturaleza no estacional de estos fendmenos (Montenegro et al.,

2022); existen varios indices macro climaticos, no obstante, hay unos que mejor representan el fenémeno

ENOS en Colombia (Avila et al., 2014). A continuacidn, se presentan los tres indices macro climaticos mas

representativos en la region:

¢ indice de Oscilacién del Sur (SOI): que se basa en la observacién de las diferencias de presién a nivel
del mar entre Tahiti y Darwin (Australia), y su fase negativa representa la presién del aire por debajo
de lo normal en Tahiti y por encima de lo normal en Darwin, dando esto cabida al fendmeno del Nifio,
y en la fase opuesta, al fendmeno de la Nifia (NOAA, 2017).

¢ indice Oceanico del Nifio (ONI): se utiliza para identificar eventos frios (Nifia) y calidos (Nifio) en el
océano Pacifico tropical. Teniendo en cuenta que sus valores oscilan entre +1y -1, se comprende que
cuando se obtienen resultados por encima de +0.5 hace referencia al Niflo y cuando son inferiores a -

0.5 se relaciona con el fendmeno de la Nifia (NOAA, s.f.).
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¢ indice Multivariado ENOS (MEI): estd relacionado con las variables de interaccién océano-atmdsfera
mas relevante para el andlisis del comportamiento andmalo en el Pacifico tropical. Cuando este indice
toma un valor negativo significa enfriamiento, contrario a esto, se refiere al calentamiento, siendo
estos relacionados a los fendmenos Nifia y Nifio respectivamente (NOAA, 2018).
Los cambios y desequilibrios climaticos mencionados con anterioridad han generado un gran impacto
sobre los recursos naturales, entre ellos los recursos hidricos (RRHH), definidos en el Glosario Hidroldgico
Internacional (Organizacién Meteoroldgica Mundial [OMM], 2012) como “los recursos disponibles, en
cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo dado, apropiados para satisfacer
una demanda identificable” (p.377). El agua es el recurso mas abundante en la Tierra, es fuente de vida y
una fuerza que mantiene en un cambio constante a la superficie terrestre, ademas de su importancia en
la climatizacidn del planeta y la influencia en el progreso de la civilizacién (Chow et al., 1994).
En este sentido, es indispensable abordar la hidrologia, una rama de la ciencia muy importante para la
vida, y que es conceptualizada por Dingman (1994) como la geociencia que describe y predice la aparicién
y circulacién del agua dulce de la Tierra, que tiene como principales enfoques la distribucion y el
movimiento del agua sobre y bajo las superficies terrestres, incluyendo sus intercambios con la atmésfera;
sus interacciones fisicas y quimicas con los materiales de la tierra; y los procesos biolégicos junto con las
actividades humanas que afectan a su movimiento, distribucién y calidad.
En la hidrologia es necesario definir el espacio geografico a estudiar, como lo es la cuenca hidrografica,
que es el drea que posee una salida Unica para su escorrentia superficial (OMM, 2012). De la misma
manera, en el Decreto 1729 de 2002 se define como “el drea de aguas superficiales o subterrdneas, que
vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor con posterior desembocadura”. Ademas, es importante reconocer que
dentro de una cuenca hidrografica hay variaciones en los elementos naturales, fisicos, sociales,

econdmicos y politicos, que afectan el manejo y comportamiento del ecosistema (Cantera et al., 2009). Es
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asi como, para todo estudio hidrolégico de una cuenca hidrografica es importante efectuar una adecuada
caracterizacion o andlisis biofisico de la misma. El estudio biofisico proporciona informacidn valiosa sobre
las caracteristicas de drenaje de una cuenca; es un indicador importante de la estructura del relieve, los
procesos hidrogeoldgicos, las pérdidas de materiales, propiedades fisicas del suelo, procesos de la tierra
y caracteristicas de erosién (Asfaw & Workineh, 2019).
En el analisis de cuencas hidrograficas, también son importantes el coeficiente de escurrimiento y el
numero de curva de escorrentia. El primero se utiliza para establecer una relacién entre la cantidad de
agua de lluvia que se acumula y la que fluye superficialmente. Ademas, es una variable que presenta una
altaincertidumbre en su determinacidn, y su valor cambia segun la inclinacién del terreno, las condiciones
de la superficie y la vegetacidn, asi como el tipo de suelo hidroldgico presente (Chiarito et al., 2018). Por
otro lado, el nimero de curva de escorrentia es un método empirico desarrollado por el Soil Conservation
Service de los Estados Unidos, que se expresa como un parametro hidroldgico. Su funcidn es evaluar y
caracterizar la capacidad de una cuenca para generar escorrentia en funcion de ciertas caracteristicas
fisicas, como la densidad de la vegetacion, el tipo y grupo hidrolégico del suelo, y las condiciones de la
superficie del terreno (Chow et al., 1994).
Una vez realizada la caracterizacion biofisica de la cuenca, el objetivo en los estudios hidrolégicos es
determinar las diferentes variables que conforman el ciclo hidrolégico, siendo este el foco central de la
hidrologia, y una sofisticada red de distribucién y desplazamiento del agua en diversas formas, tanto en
el subsuelo como en la superficie terrestre, implica una constante transformacién de grandes volumenes
de aguay su transporte de un punto a otro (Ordofiez, 2011). Complementando lo anterior, Sdnchez (2017)
relaciona el ciclo hidrolégico al movimiento general del agua, ascendente por evaporacién y descendente
primero por las precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y subterranea.

La precipitacion: incluye la lluvia, la neblina y otros procesos donde el agua impacta en la

superficie terrestre; su formacion requiere la elevacién de una masa de agua en la atmdsfera de tal
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manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la
elevacidn de estas masas son la elevacidén frontal, orografica y convectiva (Chow et al., 1994).

En el proceso de andlisis de la distribucidn de lluvias en el tiempo y en el espacio, toman relevancia las
representaciones graficas que permitan observar la distribucién y frecuencia de la precipitacion, ademas
de su comportamiento y/o tendencias para un periodo de tiempo determinado (IDEAM, 2016). Para lo
anterior es importante entender la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), esta es una
franja donde se encuentran las corrientes de aire cdlido y himedo provenientes de los cinturones de alta
presién situados en la zona subtropical de los hemisferios norte y sur, y dan origen a grandes masas de
nubes y abundantes precipitaciones (Jaramillo & Chaves, 2000).

Para la determinacidn de la precipitacidn media de una cuenca son utilizadas las Isoyetas, ya que permiten
usar e interpretar todos los datos disponibles, tomando en cuenta efectos orograficos y morfologia de las
lluvias cuando se elaboran los mapas. Por otro lado, estda el método de Thiessen, que admite una
distribucién no uniforme de pluviémetros, afectando de un peso a los valores de cada una. Este método
presenta como principal limitacion la falta de flexibilidad cuando se producen variaciones en la red
pluviométrica (Legarda & Viveros, 1996).

La infiltracién: es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la superficie
del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo. Entre los factores que afectan
la capacidad de infiltracidn se tienen, la entrada superficial, la acumulaciéon en la capacidad de
almacenamiento, las caracteristicas del medio permeable y del fluido (Ordofiez, 2011).

La evapotranspiracion: Es la combinacion de dos procesos separados por los que el agua presenta
perdidas a través de la superficie del suelo mediante la evaporacidn y transpiracion de la cobertura vegetal
(FAO, 2006). En la practica, se hace dificil la separacion del volumen de agua que pasa a la atmdsfera por

evaporacién del que lo hace por transpiracién, por eso ambos se estudian en conjunto (Martinez, 2006).
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Aunque la evapotranspiracion es uno de los términos mas importantes en un balance hidroldgico, en la
actualidad no existe una metodologia para medirla a escala de cuenca, por eso se estima a partir de
diferentes modelos (Ordofiez, 2012).

La evapotranspiracién requiere de datos meteoroldgicos para su determinacién. El método de FAO
Penman-Monteith es el recomendado como el método estandar para la definicién y calculo de
evapotranspiracion (FAO, 2006). No obstante, métodos como el de Thornthwaite o el de Hargreaves son
ampliamente utilizados en estudios donde hay ausencia de mediciones o registros de datos, siempre y
cuando se tengan en cuenta sus limitaciones.

El escurrimiento: es la porcién de la precipitacién pluvial que ocurre en una zona o cuenca

hidrolégica, circula sobre o debajo de la superficie terrestre y llega a una corriente para ser drenada hasta
la salida de la cuenca. Ahora bien, el escurrimiento que se presenta en un cauce es alimentado por cuatro
fuentes diferentes como la precipitacion directa, el flujo subsuperficial, el flujo base y el escurrimiento
directo (Brefia & Jacobo, 2006). De acuerdo con lo descrito por Legarday Viveros (1996), el escurrimiento
como proceso de transferencia de ciclo hidrolégico debe conocerse para aprovechar los RRHH.
Otra herramienta que toma importancia en el estudio del comportamiento del ciclo hidrolégico es el
balance hidrico, conceptualizado como una formulacion matematica de la interrelacién y distribucién
espacial del agua en sus diferentes fases (IDEAM, 2001), este balance se calcula a partir de la igualdad del
cambio en el almacenamiento con la diferencia entre las entradas y las salidas, es decir, la suma de la
precipitacién y entradas adicionales menos la evapotranspiracién y demas salidas como escurrimiento
superficial, igualando todo esto al cambio en el almacenamiento de agua en el sistema (ver Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Célculo del Balance Hidrico (Carvajal & Montoya, 1998).
P—EVT —Q =05A

Donde,

P = Precipitacién media (mm).

EVT = Evapotranspiracién potencial media (mm).
Q = Caudal medio (mm).
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6A = Cambio en el almacenamiento.

De igual modo, conforme con lo descrito en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2019), un elemento util
para caracterizar el régimen hidrolégico en una unidad hidrografica definida es el analisis de frecuencias
de caudales, que puede ser abordado con la construccién de la Curva de Duracién de Caudales (ver Figura
5) para reconocer las condiciones de regulacion de la cuenca y los valores caracteristicos de caudales
medios y estables, que por medio de su analisis facilita la interpretacion de las caracteristicas del régimen

hidrolégico de un rio, y el comportamiento de la retencién y la regulacidon de humedad en la cuenca.

Curva de duracion de caudales (CDC)

| [

Vp: Volumen representado por
el drea bajo la curva de la linea
de caudal medio.

-

0 V¢ Volumen representado por
i el area bajo la curva de la CDC.

@i

Caudal medio diario

0 20 40 60 80 100
Frecuencia o porcentaje del tiempo de excedencia

Figura 5. Esquematizacion de la CDC y los volimenes para el cdlculo del IRH. Fuente: IDEAM, 2022.

Tal y como sefiala Pardo (2022), la regulacion hidrica implica el almacenamiento y la liberacién gradual
del agua, beneficiando tanto a las necesidades humanas como a la conservacién de los ecosistemas. Para
evaluar esta capacidad de regulacién en una cuenca, se utiliza el indice de retencién y regulacion hidrica
(IRH), que considera la interaccion del sistema suelo-vegetacidon con las condiciones climaticas y las
caracteristicas biofisicas de la cuenca, su determinacidn implica el uso de la curva de duracién de caudales,
y se calcula mediante la Ecuacion 2.

Ecuacién 2. Determinacién del indice de Retencidn y Regulacién Hidrica (IDEAM, 2022).

v
IRH =2
Vi

Donde,
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IRH: indice de Regulacién Hidrica

V,: Volumen representado por el area que se encuentra bajo la linea de caudal medio en la CDC

V:: Volumen total equivalente al area bajo la CDC.

No obstante, el papel que juega la estadistica en la hidrologia es esencial, ya que todo parte de un buen
anadlisis exploratorio de datos y una confiable estimacién de datos faltantes para su posterior
procesamiento de acuerdo con las necesidades e intereses del investigador. De acuerdo con la Oficina del
Dato de Espafia (2021), el analisis exploratorio de datos es un conjunto de técnicas estadisticas que se
utilizan para investigar, describir y resumir la naturaleza de los datos, asi como para comprender las
relaciones entre las variables de interés. Su objetivo principal es mejorar la comprension del conjunto de
datos con apoyo de herramientas como graficos y estadisticas, que facilitan la evaluacion de la calidad de
los datos e identificacién de caracteristicas como valores inusuales, cambios bruscos o patrones de
concentracién en los datos, entre otros.

Antes de realizar cualquier tipo de analisis climatoldgico, la informacion debe ser ampliamente explorada
usando métodos graficos y estadisticos (cuantitativos); si ello no se realiza se pueden hacer suposiciones
gue no son ciertas con respecto a la independencia, normalidad, homocedasticidad, entre otras (Castro,
2022).

Los métodos cuantitativos incluyen pruebas paramétricas y no paramétricas utilizadas para analizar la
estacionariedad en la media y la varianza de las series de datos, asi como su consistencia y uniformidad.
A menudo, se aplican estas pruebas sin realizar una verificacién previa de normalidad, lo que puede
presentar problemas, en algunas ocasiones, la suposicién de normalidad no es valida, especialmente con
muestras pequefias. Ante estas situaciones, existen dos opciones: transformar los datos para que se
ajusten a una distribucién normal o emplear pruebas estadisticas que no requieran suposiciones sobre la
distribucién de probabilidad de los datos, conocidas como pruebas no paramétricas o de distribucion libre

(Castro & Carvaijal, 2006).
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Larrahondo y Russi (2019) resaltan la existencia de situaciones puntuales que pueden distorsionar la
calidad de los datos o registros de las variables de estudio, enfatizando en la informacién hidrolégica, las
series histdricas elaboradas a partir de las mediciones en las estaciones meteoroldgicas correspondientes
pueden verse alteradas por errores ya sean del instrumento o del personal encargado de tomar el registro,
siendo estos causantes principales de inconsistencias o falta de datos e informacidn.

Dado que en los registros es comun encontrarse con datos faltantes, se hace imperativo realizar
estimaciones para determinarlos (Marulanda, 2023). Para abordar este problema, se emplean diversos
métodos, entre ellos el método de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) (ver Ecuacion 3). Este método
implica calcular un promedio ponderado, donde los pesos se asignan en funcidn de la distancia de las
observaciones a la ubicacién de interpolacién. La veracidad del método puede ser comprobada con la
evaluacion del indicador de desempefio conocido como Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), que se
utiliza para evaluar la precisién de los resultados en el andlisis de series de tiempo (Larrahondo & Russi,
2019).

Ecuacidn 3. Ecuacion de la Raiz del Error Cuadratico Medio (Larrahondo & Russi, 2019).

7 —1:)2
RMSE = ?:1 (62 nJ’l) :
Donde:
RMSE: Raiz de error cuadrado medio.
¥,: Valor estimado con el método.
y;: Valor real.
n: Numero total de datos.
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7. Metodologia

7.1. Recopilacion de informacién
Para investigar en profundidad la influencia del CCy la VC en la regulacién hidrica de la cuenca media-alta
del rio Cali, se recopild informacion de la zona de estudio como bases de datos hidroclimatoldgicas,
estudios técnicos, documentos académicos y cartografias digitales enfocados en el area de estudio o en
tematicas relacionadas con el analisis del comportamiento de la regulacién hidrica bajo escenarios de CC
y VC, con el fin de realizar la caracterizacién hidrolégica de la cuenca y el posterior estudio del
comportamiento de las diferentes variables que hacen parte del ciclo hidrolégico. También se consulto
informacién como las proyecciones del CC en la region y los datos de la Administracién Nacional Ocednica
y Atmosférica (NOAA) para detectar periodos asociados a las fases extremas del ENOS (El Nifio, La Nifia),
durante los cuales se producen variaciones climaticas que alteran la dindmica general del ciclo hidroldégico
en la zona de estudio.
Asimismo, se buscaron metodologias y enfoques adecuados para llevar a cabo los diferentes analisis del
presente estudio, con el objetivo de fomentar nuevas ideas y perspectivas en el desarrollo de la
investigacion, de modo que los resultados generen confiabilidad.

7.1.1. Visitas de campo
Con el fin de observar factores que pueden alterar la dindmica hidroldgica y ser tenidos en cuenta en el
analisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones de este trabajo, se visitaron la vereda Pilas del
Cabuyal, donde se encuentra la quebrada El Cabuyal vertiente del rio Cali (ver Figura 6); y las instalaciones
de la estacion limnigrafica Bocatoma (76° 34’ 5.57” W, 03° 26’ 57.06” N) la cual se encuentra
aproximadamente a 2 km aguas arriba del rio Cali desde el Zooldgico de Cali sobre la Avenida 1 Oeste (ver
Figura 7). Las visitas se llevaron a cabo en compafiia de miembros de la comunidad de la vereda y de

personal encargado de la estacidn respectivamente.
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Fotografia tomada por: Nicolds Guzman.

Junto con eso, y considerando que las consecuencias o impactos por el comportamiento del caudal en el
rio Cali se ven reflejadas también aguas abajo de la estacién limnigrafica Bocatoma, se realizé un recorrido
desde el Zoolégico de Cali sobre las margenes del rio hasta el sector denominado Boulevard del Rio con
el objetivo de observar posibles focos de riesgo en caso de eventos extremos, especialmente
desbordamientos por precipitaciones intensas. También es importante destacar la visita al Centro de

Monitoreo y Control Hidroclimatoldgico de la CVC (ver Figura 8) realizada con el fin de profundizar el
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conocimiento sobre el estado actual del sistema de alertas tempranas y la toma de decisiones ante

situaciones de riesgo.

Figura 8. Visita al Centro de Monitoreo y Control Hidroclimatoldgico de la C VC.Fotograf/a tomada por: Henry Jiménez.

7.2. Caracterizacion biofisica

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la precipitacidn y la convierte
en escurrimiento, dependiendo de sus caracteristicas biofisicas y de las condiciones climaticas (Gaspari et
al., 2013); de esta forma, las propiedades biofisicas proporcionan una descripcién fisica-espacial que
permite inferir indirecta y cualitativamente sobre la estructura, caracteristicas y respuesta hidrolégica.
También, facilitan el analisis y comprensién de los elementos geométricos basicos del sistema que, ante
la presencia de precipitaciones extremas, interactan para originar y/o activar procesos geomorfoldgicos
de vertientes y aludes torrenciales (Barroso et al., 2010).

En coherencia con lo planteado, conocer el drea y la red hidrica de una cuenca es importante para
comprender la topografia, los patrones de precipitacion y el flujo del agua de escorrentia, de esta manera
prever impactos negativos a través de la gestion efectiva de los RRHH y preservando los ecosistemas (IPCC,
2014). De este modo, se delimitd la red hidrica y el parteaguas como punto de partida de la caracterizacion
y posteriores andlisis de la dinamica hidroldgica de la cuenca media-alta del rio Cali, haciendo uso de los

programas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) QGIS y ArcGlIS junto con un Modelo de Elevacidn
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Digital (DEM) de la zona de estudio, obtenido de la plataforma Earth Data, tomando como punto de cierre

las coordenadas de la estacién limnigrafica Cali-Bocatoma, tal cual lo descrito en la Figura 9.

manera preliminar 2. Punto de cierre.

Informacion requerida de { 1. Modelo de Elevacién Digital (DEM).

Cortar raster
por extension
(Entrada: DEM)

Madelo digital
de elevacion
sin depresiones
(rfill.dir)

Extraer raster de
direccion de flujo
y acumulacion
(r.watershed)

Delimitacion de la
cuenca
hidrografica
(r.water.outlet)

Ultimar detalles
(layaout)

Extraer red de
drenaje
(r.stream.stract)

Vectorizar el raster
de la cuenca
hidrografica

(r-to.vect)

Figura 9. Procedimiento para delimitacion de la cuenca hidrogrdfica y su red de drenaje en QGIS.

Una vez delimitada la cuenca con punto de cierre la estacién Bocatoma del rio Cali, mediante
herramientas propias de los programas mencionados, se determinaron los parametros geométricos
basicos de forma como el area, el perimetro y la longitud, los cuales fueron utiles para calcular otros

indices relacionados con la forma de la cuenca, el relieve y la red de drenaje (ver Tabla 2).

Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor

Morfometria general

Ancho maximo de la

Area km? 116.28 km 15.19
cuenca

Perimetro km 59.46 Desnivel altitudinal m 2682

Longitud maxima de la km 16.75 Lo.ngl.tud del cauce km 23.69

cuenca principal

Morfometria asociada al relieve

Altitud maxima msnm 3767 Altitud maxima del msnm 3205
cauce

Altitud minima msnm 1085 Altitud minima del msnm 1085
cauce

Altitud media msnm 2180 Desnivel altitudinal msnm 2120
del cauce

Pendiente media de la % 408

cuenca

Morfometria asociada a la forma y a la red de drenaje
Factor de forma 0.53 Longitud total de km 119.05

drenajes
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Coeficiente de Densidad de

1.54 km/km? 1.02
compacidad o Gravelius drenajes m/km
indice de alargamiento 1.10 Tiempo de I h 1.92
concentracion
Cons’tante de estabilidad km?/km 0.98 Tiempo de e h 1.92
del rio concentracion
Pendiente del cauce % 8.9 Tiempo de P h 1.58
concentracion
Orden de la cuenca 6 Tiempo de h 1.91

concentracion****

Tabla 2. Caracteristicas biofisicas mds relevantes de la zona de estudio.

*Calculado mediante formula de Kirpich

**Calculado mediante formula de California Culverts Practice
***Calculado mediante formula de Guaire

****Calculado mediante férmula de Bureau of Reclamation

Los parametros biofisicos asociados a la forma y a la red de drenaje indican que se trata de una cuenca
alargada, oval oblonga a rectangular oblonga (Reyes et al., 2017), por lo que presenta baja susceptibilidad
para concentrar grandes voliumenes de agua en eventos de avenidas torrenciales, debido al tiempo que
tarde en concentrarse el agua desde los diferentes puntos de la cuenca hasta el punto de desfogue en el
cauce principal.

La red hidrografica esta conformada por cauces perennes e intermitentes que se juntan en el rio Felidia y
Pichindé para formar el rio Cali, esta red es de sexto orden, de tipo dendritica angulada correspondiente
con pendientes moderadas, mediana pluviosidad y litologia con baja permeabilidad (Londofio, 2001) y de
acuerdo con la longitud total de los cauces y la densidad de drenaje sugiere un drenaje moderado que no
responde de manera inmediata ante un evento de precipitacidén extrema. Se infiere que el rio en estudio
se encuentra en etapa de equilibrio y madurez con estabilizacidon de los procesos de erosion del suelo
(Gaspari et al., 2012).

El tiempo de concentracidon de la cuenca indica que la respuesta a eventos de lluvia es moderada debido

a la forma alargada de la cuenca, lo que permite una concentracién de flujo mas uniforme. Sin embargo,
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este tiempo varia segun féormulas empiricas que consideran factores geomorfoldgicos que afectan estos
sistemas hidricos. Ecuaciones como Kirpich y Bureau fueron disefiadas para situaciones de
impermeabilizacidn y retencidén natural, las cuales pueden estar influenciadas por las condiciones de
saturacion del suelo. Esto se debe a que no siempre un evento de lluvia extrema coincide con caudales
extremos (Castillo et al., 2021; Barroso et al., 2017).

Conocer el tiempo de concentracion es fundamental para, entre otros, la gestidn de los recursos hidricos,
la planificacidon urbana, la toma de decisiones y proteccién contra inundaciones a través de alertas
tempranas que ayuden a prever y responder adecuadamente en dreas propensas a desbordamientos,
sobre todo aguas abajo de la estacion limnigrafica Bocatoma, que es donde el rio atraviesa el area urbana
de la ciudad y durante diferentes eventos de lluvias intensas ha presentado inundaciones afectando la
poblacion.

7.3. Recopilaciéon de informacion hidrolégica

En concordancia con la recopilacion de informacidon, se conformaron bases de datos hidroldgicas
construidas a partir de los registros histéricos de la red de estaciones hidrometeoroldgicas de la CVCy el
IDEAM que se encuentran en el drea de estudio y en la zona circundante, como se muestra en la Figura
10. Estos registros fueron proporcionados, mediante radicados y solicitudes, por las mismas entidades. A
su vez, la red de estaciones se determind bajo un conjunto de criterios que tienen en cuenta el tipo de
estacion, la localizacién, el estado actual y la continuidad del registro de datos reflejado en el porcentaje

de datos faltantes inferior al 15% del total (ver Tabla 3).

Altitud Datos
Estacion Este (X) Norte (Y) (msnm) Categoria faltantes
(1982 - 2021)

Pefias Blancas (PB) 1046119.11 869462.54 2158 Pluviogréfica 12%
La Teresita (LT) 1046071.19 873234.96 1950 Climatoldgica 14%
San Pablo (SP) 1050759.76  880677.32 1871 Pluviométrica 3%
Brasilia (BRA) 1049902.3 873547.87 1864 Pluviografica 1%
La Argentina (LA) 1047378.91 859711.22 1794 Pluviogriéfica 14%
Yanaconas (YN) 1052861.97 871956.36 1730 Pluviométrica 4%
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Pichindé (PD)

Pichindé

Los Cristales (LC)

La Fonda (LF)

Aguacatal Montebello (AM)
Las Brisas (LB)

Cali Bocatoma

Edificio CVC (CVC)

1052888.65
1051712.16
1056527.91
1054080.38
1058550
1054315.22
1056592.88
1059854.91

871961.15
871601.87
870803.34
866787.33
877405.61
868345.91
873178.34
868389.07

1637
1501
1312
1298
1260
1228
1074
985

Pluviométrica 0.5%
Limnigrafica 9%
Pluviométrica 3%
Pluviométrica 2%
Pluviométrica 1%
Pluviométrica 6%
Limnigrafica 4%
Climatoldgica 11%

Tabla 3.Estaciones seleccionadas a partir de informacion proporcionada por CVC e IDEAM.
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Figura 10. Mapa de la red de estaciones en la zona de estudio elaborado a partir de informacion de la CVCy el IDEAM.

De esta manera, en cada estacion seleccionada en el periodo comprendido entre 1982 y 2021, se hizo una
revision detallada de la disponibilidad de informacién mensual multianual, partiendo desde el analisis
estadistico correspondiente, la estimacion de los datos faltantes para la conformacién de bases de datos
solidas y completas, el analisis de precipitaciones y caudales, hasta la estimacidn de la regulacién hidrica

y la incidencia, en el comportamiento hidrolégico, del CC y la VC a través del fenédmeno ENOS y las

proyecciones realizadas para la regién y/o el departamento.

30



7.4. Analisis exploratorio de datos y estimacion de datos faltantes

La recoleccion de informacidon hidrometeoroldgica ha mejorado con el paso de los afos y los avances
tecnolégicos que permiten cada vez ser mas rapidos en el reporte del dato; sin embargo, los registros en
los que se basa la meteorologia aplicada son deficientes, tanto en calidad como en cantidad, ya que las
series pluviométricas, y en general las series meteoroldgicas, siguen presentando falta de informacién,
cambios, tendencias y datos atipicos; estas condiciones pueden afectar los resultados obtenidos en la
modelacién o analisis. Para el uso correcto de la informacion meteoroldgica en la ingenieria de los
recursos hidricos, esta debe cumplir con el supuesto de estacionariedad, consistencia y homogeneidad,
sin dejar aparte la independencia (Carvajal et al., 2012).

De acuerdo con los reportes mensuales multianuales de cada estacidn se realizé un Analisis Exploratorio
de Datos (EDA, por sus siglas en inglés) a la informacion hidroldgica recopilada, este analisis consistié en
la obtencidn de los estadisticos descriptivos de los datos como promedio, desviacién estandar, coeficiente
de variacion, valores maximos y minimos, acompafiado de graficos como diagramas de cajas y bigotes e
histogramas. Lo anterior permitié establecer relaciones entre variables, determinar datos atipicos y
conocer patrones objeto de anadlisis teniendo en cuenta el drea de influencia de cada estacidén a través de
poligonos de Thiessen.

Considerando el EDA, se realizd la correlacion de variables, también se llevaron a cabo pruebas
estadisticas no paramétricas y pruebas confirmatorias de normalidad graficas mediante el software
estadistico R para comprender y utilizar de manera efectiva los datos de entrada en la aplicacién de la
Distancia Inversa Ponderada (IDW) como método para la estimacion de los datos faltantes.

La estimacion de los datos faltantes se llevd a cabo a través del método deterministico de interpolacion
IDW, dado que no se contaban con los elementos necesarios para estimarlos a través de algin método
geoestadistico robusto como el método Kriging, o por la practicidad en comparacién con el método de

Proporciones Normales. En el procedimiento se implementd el uso de la herramienta Model Builder en
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ArcGIS, como se puede ver en la Figura 11, facilitando la optimizacion del proceso de reconocimiento del

dato faltante y la influencia de las estaciones segun su localizacién.

Table to Table

Figura 11. Procedimiento para estimacion de datos faltantes con el método IDW a través de ArcGlS.

Ahora bien, como complemento del procedimiento anterior, se desarrollé el método RMSE para evaluar
la precision de la estimacion de los datos. La metodologia de esta evaluacidn consistio en la seleccién del
10% de los puntos (estaciones) y repitiendo la interpolacidn sin ellos, siendo sometidos sus resultados
individualmente a la Ecuacién 3. Posteriormente, la estimacion de datos faltantes de caudal se realizd,
por medio del método de interpolacidn lineal, partiendo de la base de datos completa de precipitaciones
y los poligonos de Thiessen.

7.5. Caracterizacion hidrolégica

Se llevd a cabo el analisis de la distribucidon temporal y espacial de la precipitacién y el caudal durante el
periodo de estudio. Para este propdsito, se confirmé la presencia de un patrén de precipitacién bimodal
mediante la representacion de curvas de variacidn estacional y la elaboracién de isoyetas a partir de los
registros completos en cada una de las estaciones seleccionadas. La construccion de las curvas isoyetas
se realizd a través del método de interpolacion IDW por medio de ArcGIS utilizando los registros
completos de precipitacién de la red de estaciones. El método IDW fue utilizado para este objetivo por
ser una técnica util y accesible, resaltando que representa muy bien la distribucidon espacial de la

precipitacién en la regién (Castro, 2022).
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Ademas, se construyeron graficas que muestran la distribucidon temporal de la precipitacién y el caudal
(medios) en la zona de estudio considerando el area de influencia proporcionada por los poligonos de
Thiessen para el periodo de estudio (40 afios) junto con dos intervalos de tiempo (1982-2001y 2002-2021)
para ampliar los analisis debido a la disponibilidad continua de datos, ya que no se contaba con
informacién diaria, lo que pudo haber resultado en una pérdida de detalle en el procesamiento de los
datos y sus resultados. Finalmente, y para aterrizar la relaciéon entre las dos variables hidrolégicas
mencionadas, se desarrolld la estimacion del coeficiente de escurrimiento medio considerando la
respuesta hidroldgica de la cuenca.

7.6. Determinacion de la capacidad de la regulacion hidrica

7.6.1. indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)

El objetivo principal del indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH) es proporcionar una representacion
de la capacidad de regulacion del agua en determinadas areas, mostrando las zonas que cuentan con
condiciones mas estables en términos de flujo y control de caudales. Ademas, a través de la Curva de
Duracién de Caudales (CDC) medios se puede observar la proporcién de ocurrencia de caudales altos y
bajos en dichas zonas (IDEAM, s.f.)

El IRH se estimé utilizando las CDC medias mensuales, que representan la proporcién de tiempo en la que
los caudales son iguales o superiores a un valor especifico. Este calculo se realizé para dos periodos de 20
afios cada uno (1982-2001 y 2002-2021), siguiendo la metodologia del IDEAM aplicada en el Estudio
Nacional del Agua (2022) y utilizando la Tabla 4 para realizar la clasificacién cualitativa a partir de los
valores estimados. De acuerdo con el IDEAM, la forma y la pendiente de la CDC indican la duracion de los
caudales en un curso de agua, y la relacion de las areas bajo la curva define su capacidad de regulacidn,
como se ilustra en la Figura 5 que representa un esquema de la CDC y los voliumenes utilizados en el

calculo del IRH mediante la Ecuacion 2.
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IRH Categoria

IRH < 0,50 | Muy Baja

065<IRH =075 Moderada

IRH > 0,85 | Muy Alta

Tabla 4. Categorias del indice de Regulacién Hidrica. Fuente: IDEAM, 2022.
7.6.2. Balance hidrico
El balance hidrico constituye una herramienta bdsica para estimar la disponibilidad de agua en cuencas
hidrolégicas y sus componentes permiten evaluar los elementos relevantes que rigen el sistema
hidroldgico de la cuenca. El andlisis del balance hidrico explica el comportamiento de las magnitudes
fundamentales de la cuenca como: disponibilidad natural del agua, explotacién de acuiferos, déficit de
transvase y fugas en las redes de distribucidn, entre otras variables (Gdmez-Reyes, 2013).
Continuando con el enfoque establecido, el balance hidrico se desarrolld para los 40 anos observados y
dividido en dos periodos de tiempo iguales. El calculo parti6 de la igualdad del cambio en el
almacenamiento con la diferencia entre las entradas y las salidas como lo muestra la Ecuacién 1, utilizando
los datos completos de precipitaciones y caudales medios, asi como informacién climatolégica de la
estacion La Teresita para estimaciones de evapotranspiraciéon aplicando el método empirico de
Thornthwaite, esto debido a las limitaciones en disponibilidad de la informacién de las variables
hidroldgicas necesarias para emplear métodos mas robustos como el de Penman Monteith, no obstante,
el método empleado proporciona resultados confiables en condiciones climaticas himedas con
abundante vegetacion (Duque - Sarango et al., 2019).
Cabe resaltar que las teorias y los cdlculos de evapotranspiracidon estan mejor adaptados para cultivos
agricolas que para areas forestales como lo son las cuencas hidrogréficas. Es de importancia resaltar que
La Teresita fue la estacidén de referencia debido a su influencia en la zona y no contar con disponibilidad

de registros climatoldgicos en las demas estaciones de la red seleccionada para este trabajo.
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7.7. Andlisis de la respuesta hidroldgica de la cuenca bajo escenarios de Cambio Climatico y Variabilidad
Climatica

Sumando a lo expuesto anteriormente, se analizaron los patrones de comportamiento de algunas
variables del ciclo hidroldgico (precipitacion y caudal) y de retencién y regulacién hidrica (IRH y balance
hidrico) bajo escenarios de VC como lo son El Nifio y La Nifia, relacionandolos con diferentes indices macro
climaticos (ONI, MEI y SOI). Aunque estos indices se enfocan en patrones climaticos a gran escala,
muestran una mayor correspondencia con las variaciones porcentuales derivadas de las lluvias y caudales
en la cuenca del rio Cali; destacdndose el ONI como uno de los mas exhaustivos para supervisar el
fendmeno ENOS por la cantidad de variables que considera y representa con precisién la variable de
precipitacion y caudal mensual en la zona de estudio (Avila et al., 2014) (Montenegro et al., 2022). En la
Tabla 5 se observan los registros histdricos de los valores del ONI desde 1982 hasta 2021, los cuales fueron
referencia para identificar los meses o periodos bajo escenarios de Nifio y Nifia. La Nifia se caracteriza por
un ONI negativo menor o igual a - 0.5 °C (azul) o periodo frio y El Nifio se caracteriza por un ONI positivo

mayor o igual a + 0.5 °C (rojo) (Marulanda, 2023).

1983| 2.2 | 1.9 [ 1.5 1.3 1.1 10.7 | 0.3 [-0.1| -1 -1 -1 -1
1984 | -1 0.4(-0.3(-0.4[-0.5[-0.4|-0.3]|-0.2]|-0.2| -1 -1 -1
1985| -1 -1 -1 -0.8 | -1 -1 -1 -1 |-0.4|-0.3|-0.3|-0.4

2000| -2 -1 -1 -0.8 | -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2001 -1 -1 0.4(-0.3|-0.3|-0.1]/-0.1]-0.1]-0.2|-0.3|-0.3|-0.3
2002 | -0.1 o] 0.1 0.2 0.4 10.7 | 0.8 | 0.9 1 1.2 | 1.3 [ 1.1
2003| 0.9 | 0.6 | 0.4 0 -0.3|-0.2| 0.1 [ 0.2 | 0.3 [ 0.3 0.4 | 0.4
2004| 0.4 | 0.3 | 0.2 0.2 0.2 10.3]0.5]|0.6)|0.7)|0.7)| 0.7 | 0.7
2005| 0.6 | 0.6 | 0.4 0.4 0.3 | 0.1 0.1]-0.1|-0.1|-0.3| -1 -1
2006| -1 -1 -1 -0.4 [-0.1 o] 0.1 (0.3 |0.5|0.8]| 0.9 ]|0.9
2007| 0.7 | 0.2 0.1|-0.3|-0.4| -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2
2008| -2 -2 -1 -1 -1 -1 0.4]1-0.2]|-0.2|-0.4| -1 -1
2009| -1 -1 -1 -0.3 o] 0.3 ]1]0.5| 0.6 |0.7 1 1.4 | 1.6

Tabla 5.Presentacion de los valores del ONI entre los afios 1982 y 2021. Fuente: NOAA.
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A su vez, la temperatura y la precipitacion son elementos climaticos esenciales y estdn estrechamente
relacionados en el contexto de las proyecciones sobre el CC. Su relevancia radica en su influencia y en
como afectan tanto al sistema climatico como a los sistemas naturales y humanos (CVC et al., 2018). En el
marco de este estudio, se llevé a cabo un andlisis del comportamiento hidrolégico en la zona de estudio,
estableciendo conexiones entre los factores mencionados y su relacidn con el IRH y el balance hidrico
(asumiendo un régimen de almacenamiento sin cambios al afio 2040) en diversos escenarios futuros
planteados. Estos analisis se basaron en los resultados de las proyecciones que examinaron el impacto del

CC en los patrones climaticos y los ecosistemas del departamento en su conjunto.
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8. Resultados y Analisis

8.1. Antecedentes histéricos

Las visitas fueron de utilidad para conocer el funcionamiento de la estacién hidrométrica y observar
distintos factores que pueden alterar las mediciones y/o registros, en el lugar se observaron algunas
situaciones que pueden desestabilizar de cierta forma los caudales como desvios del flujo para la
generacion eléctrica por parte de la hidroeléctrica de Celsia (ubicada a pocos metros aguas arriba de la
estacién limnigrafica) e impactos por las actividades de recreacion, urbanizacion, entre otras
intervenciones antrépicas. Complementando el reconocimiento de la zona, el acercamiento a la vereda
Pilas del Cabuyal, donde se encuentra la quebrada El Cabuyal vertiente del rio Cali, permitié observar, a
menor escala, el aprovechamiento que se ejerce sobre los recursos hidricos por parte del acueducto
comunitario, actividades econdmicas y de recreacion.

Con respecto al recorrido aguas abajo de la estacién Bocatoma, la relacion directa entre el rio y la
urbanizacién es evidente, ya que la zona sobre la margen del rio en ese trayecto se caracteriza por la
presencia de actividad comercial, hotelera, turistica, residencial, entre otras, ademas de la presencia de
la obra del hundimiento de la Avenida Colombia y el edificio del Centro Administrativo Municipal CAM

(ver Figura 12).

LR &

Figura 12. Boulevard del rio Cali y alrededores. Fotografia suministrada por: Diego Guerrero, 2015.
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Toda esa zona, a pesar de las obras de prevencidn, podria presentar un riesgo potencial durante eventos
extremos por desbordamientos e inundaciones como ocurrié en julio de 1984 (ver Figura 13) y en mayo
del 2006 (ver Figura 14) que, segun el Grupo de Sistema de Informacién Ambiental de la CVC (2006), deben
esperarse crecientes iguales o superiores a las de la época si se tiene en cuenta que los fenédmenos

macroclimaticos estan influenciando la ocurrencia cada vez mas frecuente de eventos extremos, bien sea

de exceso o de déficit.

Figura 13. Inundaciones en el CAM. Tomada de El Pais (03 de julio de 1984).

Figura 14. Inundaciones por el sector del zooldgico. Tmada de El Pais (08 de mayo del 2006).

Por otra parte, es importante destacar que la problematica de incendios forestales en la cuenca durante
periodos de sequia (ver Figura 15) representa otro factor critico que puede influir significativamente en el

equilibrio hidrolégico, ya que la ocurrencia de estos eventos, la cual tiene una estrecha relacién con la
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disminucion de precipitaciones y la presencia de actividades antrdpicas en la zona (Jiménez et. al, 2018),
puede tener consecuencias devastadoras en los diferentes sistemas bidticos y abidticos de la cuenca, tales
como pérdida de vegetacion, alteracién de la cobertura del suelo, aumento del riesgo de erosion,
disminucion de la capacidad de retencion de agua y disminucidn en los flujos superficiales (ver Figura 16).
Este tipo de eventos resalta la importancia de abordar de manera integral los desafios asociados a los
cambios del clima y su comportamiento a través de una adecuada gestidon del riesgo, a pesar de ser una
labor compleja debido al componente social, en la visita al nuevo centro de monitoreo de la CVC se pudo
observar un gran avance en cuanto al sistema de alertas tempranas y la toma de decisiones ante

situaciones de riesgo.

Figura 15. Incendio forestal en los Farallones de Cali. Tomada de El Tiempo, 2015.

.

I DAGMA, 2023.
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8.2. Analisis exploratorio de datos y estimacion de datos faltantes

El andlisis exploratorio de datos permitid la comprensidn de la estructura y el comportamiento de los
registros. Una vez organizadas las bases de datos de los registros de precipitacién proporcionados por la
CVCy el IDEAM, se aplicaron medidas y tendencias de estadistica descriptiva enfocadas en la obtencién
de un resumen y de patrones iniciales de los datos sin necesidad de inferencias o generalizaciones mas

alla de la muestra observada (ver Tabla 6).

Medidas de Estadistica Descriptiva Basicas

AM BRA CVC LA LF LT LB LC PB SP PD YN

Minimo 0 0 0.8 3 1 4 0 0 3 0 0 0
Maximo 395 388 340 622 587 477 522 607 498 539 496 499
Rango 395 388 339.2 619 586 473 522 607 495 539 496 499
Mediana 95 114 82.4 230 154 131 154 135 155 115 135 135
Promedio 102.8 122.1 97.9 2345 160.8 139.4 163.8 147.8 162.0 1268 1464 146.1
D.Estdindar 674 68.7 73.6 128.7 100.1 79.1 1043 92.0 92.6 86.7 85.7 87.2
CVariacion 66% 56% 75% 55% 62% 57% 64% 62% 57% 68% 59% 60%

% Datos

1% 4% 11% 14% 2% 14% 6% 3% 12% 3% 1% 4%
faltantes

Tabla 6. Resumen de estudio estadistico descriptivo de la precipitacion para cada estacion.

A su vez, los graficos y representaciones visuales fueron Utiles para observar los datos de manera claray
comprensible. Se implementaron los histogramas para representar la distribucion de frecuencia de la
precipitacién, el diagrama de cajas y bigotes (box plot) para observar los datos atipicos, también los
graficos Q-Q o Quantil-Quantil utilizados para validar el ajuste de los datos a una distribuciéon normal.
Adicionalmente, se desarrollé el método de Spearman para evaluar o medir el nivel de correlacion de la

variable de precipitacion entre las estaciones seleccionadas.

Teniendo en cuenta la reciente investigacion de Montenegro et al. (2022), en los resultados del analisis

estadistico, los valores altos del coeficiente de variacion se deben a que la cuenca pertenece a una region
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con estacionalidad pronunciada; a la ocurrencia de eventos de precipitacion extremos; a los efectos

orograficos causados por la topografia de la zona y a los demas factores climaticos variables en el tiempo

y en el espacio.

Por otra parte, los histogramas (ver Figuras 17, 18 y 19) proporcionan una visualizacién efectiva de
distribucién de las cantidades de precipitacidén, en estos graficos se observa un claro sesgo hacia la
derecha, lo que significa que los intervalos de frecuencias bajas con valores altos estan ligados a la
ocurrencia de eventos extremos de precipitacién intensa. Como complemento de los histogramas, en el
diagrama de cajas y bigotes (ver Figura 20) se observan valores que estan por fuera del rango en el que se
encuentra el 50% central de los datos y de la extension de valores de precipitacién dentro de un rango

aceptable, lo que reconfirma la presencia de eventos extremos de precipitacion relacionados con sequias

y lluvias intensas.
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Figura 17. Histogramas de precipitacion media mensual para los afios comprendidos entre 1982 — 2021 de las estaciones
Aguacatal — Montebello (AM), Edificio de la CVC (CVC), Brasilia (BRA) y San Pablo (SP).
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Figura 18. Histogramas de precipitacion media mensual para los afios comprendidos entre 1982 — 2021 de las estaciones
Teresita (LT), Yanaconas (YN), Pichindé (PD) y Los Cristales (LC).
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Figura 19. Histogramas de precipitacion media mensual para los afios comprendidos entre 1982 — 2021 de las estaciones La Fonda

(LF), Las Brisas (LB), Pefias Blancas (PB) y La Argentina (LA).
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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN LAS ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS SELECCIONADAS
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Figura 20. Boxplot de precipitacion para las estaciones seleccionadas en el periodo 1982 —2021.

Cabe aclarar que, en algunos casos la presencia de eventos extremos puede darse por errores humanos
en el registro o digitacion del dato, por lo que fueron validados previo a la estimacion de datos faltantes
con los registros de las anomalias de la temperatura representadas por indices macro climaticos como
ONI, MEI y SOI, y que tienen relaciéon con el comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio
(Montenegro et at., 2022).

Complementando este analisis, los graficos Q-Q (ver Figuras 21, 22 y 23) confirmaron que los datos
observados no se ajustan a la distribucién normal. Lo anterior facilité la escogencia del método de
Spearman (ver Figura 24) como evaluador de la relacion entre las estaciones, pues es un método menos
sensible a los valores atipicos y vélido cuando los datos no cumplen con los requisitos de normalidad
(Martinez et al, 2009). Los resultados de la correlacién en su mayoria fueron >70%, siendo un indicador

aceptable para el proceso de estimacidn de datos faltantes.
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Figura 21. Grdficos Q-Q de precipitacion para las estaciones Aguacatal — Montebello (AM), Edificio de la CVC (CVC), Brasilia (BRA)

y San Pablo (SP) en el periodo 1982 —2021.
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Figura 22. Grdficos Q-Q de precipitacion para las estaciones La Teresita (LT), Yanaconas (YN), Pichindé (PD) y Los Cristales (LC) en
el periodo 1982 — 2021.



Normal - Plot

Normal Q@ Plot

LF

LB

Normal G- Plot

PB

o

o™

—r—

LA

Notmal -G Plot

Figura 23. Grdficos Q-Q de precipitacion para las estaciones La Fonda (LF), Las Brisas (LB), Pefias Blancas (PB) y La Argentina (LA)

en el periodo 1982 — 2021.
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Figura 24. Resultados de correlacion de Spearman para las estaciones de estudio.

Una vez realizado el correspondiente analisis estadistico a los datos de precipitacion, se estimaron los
datos faltantes aplicando el método IDW, consolidando una base de datos con el 100% de los registros

mensuales multianuales de las lluvias desde enero de 1982 hasta diciembre de 2021 para toda la red de



estaciones utilizada en este estudio. A partir de los datos de precipitacién completos, se determiné la
precipitacién media aplicando poligonos de Thiessen y asi, lograr la estimacidn del caudal medio mensual
en la estacion Cali-Bocatoma para el mismo periodo de tiempo.

Cabe mencionar que el método RMSE evalud la precision y calidad de la estimacién de la precipitacién,
arrojando como resultado del promedio de la totalidad de estimaciones un valor inferior a la unidad. En
concordancia con Larrahondo & Russi (2017), un RMSE bajo en datos hidroldgicos indica que la
interpolacion puede capturar las variaciones y patrones en los datos observados de manera efectiva ya
gue las estimaciones estan en buena concordancia con los datos reales, lo que incrementa la confianza
en la aplicacién del método.

8.3. Caracterizacion hidrolégica

8.3.1. Distribucion de la precipitacion

Basandose en los registros histéricos de las estaciones seleccionadas se construyd la Figura 25, en la cual
se puede observar la distribucidn espacial de la precipitacion media mensual. Es evidente que la estacién
La Argentina tiene un promedio mensual multianual de precipitacion por encima de las demas estaciones

utilizadas en este estudio, sin embargo, fue utilizada debido a la escasez de registros o informacion en la

zona alta y sur de la cuenca.
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Figura 25. Promedio mensual multianual (1982 — 2021) de precipitacion en las estaciones de la zona de estudio.
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Considerando la influencia de los procesos orograficos y convectivos en la distribuciéon temporal y espacial
de la precipitacidn en la zona de estudio, Pefias Blancas (2158 msnm) presenta diferencias significativas
de altitud en comparacion con las estaciones Las Brisas (1228 msnm) y La Fonda (1298 msnm), pero con
similares valores de precipitacion anual (alrededor de 1950mm/afio). Del mismo modo, La Argentina
(1794 msnm), con 2721.9 mm/afio, es la estacion que presenta el valor total anual de precipitacién mas
alto, contrastando con Brasilia (1864 msnm) que registra 1476.8 mm/afio siendo uno de los totales
anuales mas bajos (ver Figura 26). Ademas, se observa un comportamiento decreciente de la precipitacion

en sentido Sur-Norte y Oeste-Este.
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Figura 26. Precipitacion anual multianual en las estaciones seleccionadas para el periodo 1982-2021.

8.3.2. Isoyetas
Las isoyetas generadas por el método IDW evidenciaron el analisis de la distribucién y confirmaron el

comportamiento bimodal de la precipitacidn (ver Figuras 27, 28 y 29).
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Figura 27. Isoyetas (ene-feb-mar-abr) de la precipitacion mensual multianual (1982-2021).
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Figura 28. Isoyetas (may-jun-jul-ago) de la precipitacion mensual multianual (1982-2021).
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Figura 29. Isoyetas (sep-oct-nov-dic) de la precipitacion mensual multianual (1982-2021).

8.3.3 Poligonos de Thiessen
Los poligonos de Thiessen (ver Figura 30) demostraron que, Pefias Blancas (PB), Brasilia (BRA) y La Teresita
(LT) son las estaciones con mayor area de influencia (36.2%, 20.5% y 17.8%, respectivamente), mientras
que, las estaciones con menor influencia son La Fonda (LF) y San Pablo (SP) con un porcentaje inferior a

la unidad (0.3% y 0.1%, respectivamente). Conforme a lo anterior, es necesario fortalecer la red de
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monitoreo mediante la instalacion de estaciones hidrometeoroldgicas, especialmente en la zona alta de
la cuenca, puesto que el inicio de la cuenca se ubica por encima de los 4000 msnm, y no se disponen de
registros mas alld de la elevacion de |a estacidn de Pefias Blancas. Ademas, la heterogeneidad espacial de
los diferentes factores bidticos y abidticos en la cuenca con sélo tres estaciones abarcando mas del 70%
de la influencia del area, plantea desafios para el monitoreo y andlisis de variables hidroclimaticas,

obstaculizando una gestion integrada eficaz de los recursos naturales.
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Figura 30. Poligonos de Thiessen para la red de estaciones en la zona de estudio.

En términos generales, la precipitacion media ponderada con el area de influencia de las estaciones,
confirman que, la zona de estudio sigue un patron de comportamiento de régimen bimodal
independientemente del periodo analizado como lo muestra la Figura 31. En esta region el movimiento
de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) determina el régimen bimodal de precipitacion (Cadena et

al., 2014). Lo anterior da lugar a que el comportamiento de la precipitacion se defina en cuatro periodos,
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dos de estiaje (dic-feb y jun-ago) y dos de invierno (mar-may y sept-nov) (Castro, 2022), los valores

maximos se presentan en abr/may y en oct/nov, en tanto que la minima pluviosidad se registra en jul/ago.
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Figura 31. Comparacion de la distribucion temporal de la precipitacion media mensual en la zona de estudio para distintos
periodos de tiempo.

De acuerdo con la variacién porcentual de la precipitacién presentada en la figura anterior, los meses de
transicién como febrero, junio y septiembre presentan disminuciones hasta del 25% aproximadamente
en los valores medios de precipitacién, sin embargo, en el primer periodo de lluvias del afio (abril y mayo)
junto con los meses que normalmente son caracteristicos por sequias y temperaturas alta (julio y agosto)
se observan incrementos porcentuales entre el 5% y 18% del valor medio de las lluvias.
8.3.4. Comportamiento del caudal

A partir de los valores de precipitacion media de la cuenca y los registros mensuales de caudal para la
estacion limnigrafica Bocatoma, se realizé una interpolacién (ver Figura 32) con el fin de completar los
datos faltantes de la serie comprendida entre 1982-2021 analizando el comportamiento del caudal en la
zona de interés. De acuerdo con la Figura 32, se puede observar que, si bien los datos no siguen
estrictamente la linealidad, en general, guardan una relacién coherente entre la precipitacion caida y lo

escurrido por la cuenca teniendo en cuenta las condiciones geomorfoldgicas de la zona. No obstante, se
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evidencian algunos puntos donde valores bajos de caudal corresponden a precipitaciones altas y
viceversa.

Para ejemplificar lo expuesto anteriormente, se tiene el punto que registra 44.8 mm de precipitacién con
un caudal de 8.8 m3/s, dicho punto corresponde a junio de 1994, mes caracterizado por ser de transicién
hacia meses mds secos dado el comportamiento bimodal de la pluviosidad en la zona, sin embargo, lo
anteceden meses con altos registros de precipitacion, por lo que la cuenca puede haber retenido un
porcentaje de dichas lluvias y generar escurrimientos altos debido a la saturacion del suelo.

A diferencia de lo anterior, se observa otro punto en el cual se presenta una alta precipitacion (315.7 mm)
para un caudal de 2.8 m3/s ocurrido en octubre del 2014, mes correspondiente a un periodo seco (Nifio)
donde un evento de excedencia de precipitacién no iba a verse reflejado en los niveles del caudal sino
hasta el mes siguiente donde el valor medio estuvo cerca de los 5 m3/s. De esta forma, el caudal tiende a
ser mas representativo del comportamiento lluvioso de los meses o el mes inmediatamente anterior.
Segun Castro (2022), la excedencia en la precipitacion a pesar de que el caudal se categorice como
deficitario, se deba probablemente por la retencidon de la cuenca o por el efecto localizado de la

precipitacién.
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Figura 32. Interpolacion lineal para estimacion de datos faltantes de caudal medio mensual de la estacion limnigrdfica Cali —
Bocatoma en el periodo 1982 — 2021.

53



A esto se suma la Figura 33, que evidencia un patron de comportamiento propio del régimen bimodal en
el caudal al igual que la precipitacién, por lo que la principal fuente de alimentacidn del caudal son las
lluvias y el sistema hidrolégico en la zona puede responder a las variaciones en la precipitacion, tomando

esta Ultima como posible indicador del comportamiento del flujo superficial.
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Figura 33. Comparacion de la distribucion temporal del caudal medio mensual en el punto de cierre de la zona de estudio para
distintos periodos de tiempo.

Tal como mencionan Carvajal & Marulanda (1995), el caudal medio mensual del rio Cali se compone del
escurrimiento superficial propio de las lluvias del mes y del escurrimiento subsuperficial propio de las
lluvias del mismo mes y de los que le anteceden, por tanto, las grandes variaciones en la precipitacién de
un mes se reflejan en las variaciones del caudal medio mensual de los siguientes. En contraste, al final de
una época humeda, el flujo mensual medio disminuye significativamente a medida que las reservas de
agua en el suelo se agotan (Avila et al., 2014). Considerando lo descrito por los anteriores autores, se
estimo el coeficiente de escurrimiento (C) medio (ver Figura 34) para observar la relaciéon del
comportamiento de la precipitacion y el caudal confirmando que, la cuenca responde con un desfase de

aproximadamente un mes. Cabe aclarar que este coeficiente varia segun condiciones
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hidrometeoroldgicas y caracteristicas propias del suelo, por lo que se recomienda realizar analisis mas

detallados en areas especificas y obtener mayor precision en los resultados.
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Figura 34. Estimacion del coeficiente de escurrimiento medio en la zona media-alta de la cuenca del rio Cali (1982-2021).

Sumando al analisis previo, a partir de los registros de caudales de la estacion Bocatoma, se elaboraron

las CDC (ver Figura 35) para visualizar la variacion del flujo en funciéon del porcentaje acumulado de tiempo

en los dos periodos estudiados entre 1982 y finales del 2021 con el objetivo de proporcionar informacién

esencial sobre la variabilidad temporal del caudal en el rio y obtener una mejor comprensién de la

dinamica hidrolégica de la cuenca.
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Figura 35. Comparacién de la CDC para los periodos de estudio (1982-2001 y 2002-2021).
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Segun lo descrito por Monsalve (2004), esta representacidn proporciona una visién integral de la
distribucién de caudales; la interpretacidén de esta curva permite deducir algunas caracteristicas propias
de la cuenca hidrogréfica, que, en este caso describe la poca duracién de las crecientes, correspondiendo
ala presencia de un rio y un area pequefia de buen drenaje, lo que implica que la cuenca se encuentra en
zona montafiosa y puede aportar a procesos hidroldgicos relacionados con la regulacion hidrica.
Ademas, en las diferentes CDC elaboradas se notaron alteraciones en la pendiente de la curva para los
dos periodos analizados. Estas alteraciones se concentran en pendientes mds pronunciadas en los
extremos de la curva, y que estan asociadas a la fluctuacién en el caudal a lo largo del tiempo, como
posible resultado de diversos factores relacionados con el cambio en las condiciones climaticas, patrones
estacionales y la influencia de actividades antrdpicas (Alvarez et al., 2021), sin embargo, no es posible
determinar con alta precision hasta qué punto llega la influencia del clima con las actividades
socioecondmicas desarrolladas en la cuenca, por lo que seria pertinente profundizar este andlisis en
futuros trabajos acompafiado de informacion diaria de caudales considerando valores minimo y maximos
para obtener mayor detalle en los resultados.
8.4. Determinacidn de la capacidad de regulacién hidrica

8.4.1. indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH)
Los datos presentados en la Tabla 7 representan el indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)
estimado para los dos periodos de tiempo analizados (1982-2001 y 2002-2021). Estos valores muestran
una disminucién en la capacidad de la cuenca media-alta del rio Cali para retener y regular el agua. Sin
embargo, esta capacidad se debe a la preservacién de la cobertura vegetal en gran parte del drea de la
cuenca alta, en especial la que corresponde a zonas del Parque Nacional Natural y de proteccién forestal
con suelos profundos y un buen drenaje (Vargas, 2019), por esta razén los valores de IRH en la cuenca del
rio Pichindé son mayores, pues esta zona presenta una intervencion antrdpica inferior, menos presién

sobre los RRHH y mayor area con cobertura vegetal.
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PERIODO CH IRH CATEGORIA

Cali (Bocatoma) 0.78 Alta
1982-2021 s s
Pichindé 0.83 Alta
Cali (Bocatoma) 0.80 Alta
1982-2001 i
Pichindé 0.85 Alta
Cali (Bocatoma) 0.75 Moderada
2002-2021 o
Pichindé 0.82 Alta

Tabla 7. Resultados de la estimacion del IRH.

Tal como lo indica el estudio realizado por Alvarez et. al (2021), la dindmica de las coberturas de la tierra
tiene relacion directa con la capacidad de regulacidn hidrica en la cuenca hidrografica, la cual se va
desmejorando, entre otros, con la reduccidn significativa de coberturas boscosas. De acuerdo con Vargas
(2019), hay un conjunto de actividades antrépicas observadas en la cuenca media-alta del rio Cali con un
impacto potencial sobre sus componentes naturales, asi, de las actividades registradas en la zona, la
ganaderia extensiva y la agricultura en sitios inadecuados son las de mayor aporte potencial a la pérdida
de drea natural.
8.4.2. Balance hidrico

Con el fin de ampliar el analisis del comportamiento de la regulacidn hidrica, la Tabla 8 y la Figura 36
representan la variacién de la cantidad de agua almacenada en el sistema hidrolégico durante el periodo
estudiado. En el balance hidrico desarrollado se observa un cambio estacional, pues el almacenamiento

aumenta durante la temporada de lluvias (recarga) y disminuye durante la temporada seca (descarga).

BALANCE HIDRICO

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PP media (mm) 124.0 1247 1723 233.7 2248 132.7 80.2 80.4 129.7 184.7 1742 128.7
Q medio (mm) 78.9 64.1 82.6 1153 1389 96.0 57.2 35.7 43.8 74.0 102.5 93.6
ETo (mm) 62.7 56.9 63.5 63.6 64.9 63.3 64.7 65.3 61.9 62.8 59.5 62.5

AA (mm) -17.6 3.8 26.3 54.9 21.0 -26.5 -41.7 -207 240 47.9 123 -27.5

Tabla 8. Balance hidrico en la zona media-alta de la cuenca hidrogrdfica del rio Cali (1982-2021).
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Figura 36. Cambio de almacenamiento en la zona media-alta de la cuenca hidrogrdfica del rio Cali (1982-2021).

Conforme con los resultados obtenidos en la determinacién del régimen de almacenamiento, el drea de
interés presenta dos periodos de recarga y dos de descarga y estan ligados al comportamiento bimodal
de precipitacién en la cuenca. Los periodos de recarga son de magnitud similar y sustancialmente mayores
que los periodos de descarga lo que genera un remanente aproximado de 6.5x10°m? (no se consideré las
entradas por lluvia horizontal, es decir, neblina) y conforme al analisis desarrollado por Carvajal &
Montoya (1998), la cuenca no presenta un desabastecimiento absoluto del recurso hidrico a lo largo del
tiempo a causa de su capacidad de retencién y regulacién hidrica, pues el bajo aporte al caudal en
periodos de sequia es compensado por el suministro de la reserva almacenada durante los periodos de
invierno.

8.5. Analisis del comportamiento de las variables hidrometeoroldgicas bajo escenarios de Cambio
Climatico y Variabilidad Climatica

El andlisis del comportamiento de la temperatura en la zona media-alta de la cuenca a partir de los
registros histdricos de la estacion La Teresita marca una tendencia hacia el incremento en el valor medio
(3%) a lo largo de los 40 afos de estudio (ver Figura 37) presentando mayor cantidad de anomalias por

encima de la media en los ultimos 20 afios (ver Figura 38). Este comportamiento tiene relacidn con el
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patrén de aumento sostenido de las temperaturas en la regién y en el mundo; segun el sexto informe de
evaluacion del IPCC (2022) y el ultimo informe sobre el CC (IPCC, 2023), se espera un aumento de
temperatura a nivel global que varia de 1.5 a 4°C, dependiendo de la Trayectoria de Concentraciéon
Representativa (RCP) utilizada. Estas trayectorias, que van desde RCP 2.6 hasta RCP 8.5, estan vinculadas
directamente con el nivel de forzamiento radiativo y tienen implicaciones directas en la magnitud de los

impactos esperados.
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura media mensual en la estacion La Teresita (1982-2021).
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Figura 38. Anomalias de temperatura media en la estacion La Teresita (1982-2021).



Considerando las adaptaciones de las proyecciones del IPCC realizadas por el IDEAM, CVC y CIAT a nivel
regional y local, se obtuvo como resultado la Figura 39 partiendo de los valores medios de temperatura
obtenidos en este estudio, en ella se pueden observar incrementos notorios a partir del 2041 viéndose

afectadas las principales zonas de recarga.
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El calentamiento global puede intensificar el ciclo del agua en la atmdsfera al generar temperaturas mas
altas, lo que conduce a una mayor evaporacion del agua de la superficie terrestre (ver Figura 40), esta
agua evaporada se transforma en nubes y eventualmente puede caer como lluvia (Diaz, 2012). En el caso
especifico de la zona de estudio, los modelos climaticos sugieren que, debido al CC, algunas areas

tropicales podrian experimentar lluvias mas intensas y frecuentes. En conformidad con los escenarios de
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CC para el periodo 2011-2040, los cambios en la precipitacién serdn alrededor del 10% mayores que en el

periodo de referencia en la zona media-alta de la cuenca hidrografica del rio Cali (CVC et al., 2020).
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Figura 40. Incremento de la evapotranspiracion potencial media anual a partir de las proyecciones de cambio climdtico por el

IDEAM.

El CC puede influir en ciertos aspectos de la VC al alterar los patrones climaticos normales y aumentar la
frecuencia e intensidad de eventos extremos (IDEAM, 2018). A escala interanual, el fendmeno ENOS (El
Nifio y la Nifa) es la causa de la mayor seiial de VC en la franja tropical del Océano Pacifico (IDEAM, 2014),
puesto que la correlacion moderada de los indices macro climaticos con el comportamiento de la
precipitacién y el caudal en la zona de estudio se encuentran entre el 29% y 38% para los indices ONI y
MEI (ver Tabla 9), lo que significa que la VC puede estar en la capacidad de generar alteraciones en la

magnitud y respuesta de los componentes del ciclo hidrolégico (Avila et al., 2014).



Indicador ~ Temperatura media Precipitacion media Caudal medio

on | 0.41 -0.29 -0.38
MEI 0.32 -0.29 -0.38
sol -0.26 0.25 0.35

Tabla 9. Correlacién de indicadores macroclimaticos.

Considerando que durante los registros se presentaron variaciones importantes en las precipitaciones y
caudales con incrementos que no estan bajo fases de La Nifa y déficits por fuera de periodos de El Nifio,
se optdé por la construccion de graficos que representen las anomalias de las lluvias (ver Figura 41) y el
flujo superficial (ver Figura 42), dado que, a pesar de haber relacidn entre las variables hidroldgicas
estudiadas con algunos indices macro climaticos, hay que tener en cuenta que el 70% restante de la
correlacidn con la variabilidad no permite ser explicado por estos indices y puede estar influenciado por
otros factores climdticos o ambientales e incluso, pueden ser atribuibles a intervenciones antrépicas
directas como en el caso del caudal, donde las anomalias por debajo de la media cada vez resaltan mas y
las anomalias positivas disminuyen con el paso del tiempo, mientras que las de precipitacién no

presentan, de manera general, alteraciones tan marcadas.
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Figura 41. Anomalias de precipitacion media mensual en la cuenca media-alta del rio Cali (1982-2021).
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Figura 42. Anomalias de caudal medio mensual en la estacion Bocatoma sobre el rio Cali (1982-2021).

En adicion a lo previamente expresado, se realizaron comparaciones entre los patrones que siguen El Nifio
(Figura 43) y La Nifa (Figura 44) durante los dos periodos de tiempo seleccionados (1982-2001 y 2002-
2021) y se encontrd que, a pesar de que los regimenes de lluvia sobre la cuenca del rio Cali a lo largo de
todos los afios estudiados se comportan de igual manera, la influencia que tiene la presencia del ENOS en
la zona de estudio es evidente y se generan variaciones mas extremas en las variables macroclimaticas en

las fases de El Nifio que en las de La Nifia (Figura 45).
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Figura 43. Comparacion de la distribucion temporal de la precipitacion media mensual bajo escenarios de El Nifio (1982-2021).
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Figura 44. Comparacion de la distribucion temporal de la precipitacion media mensual bajo escenarios de La Nifia (1982-2021).
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Figura 45. Comparacion de la distribucion temporal de la precipitacion media mensual (1982-2021) bajo series del fendmeno
ENOS.

En las anteriores figuras se observa que en el segundo periodo de tiempo estudiado (2002-2021) hay
mayor volumen precipitado en los meses tipicamente lluviosos y de sequia en cuanto a la ocurrencia del
fendmeno de la Nifna, por otro lado, bajo escenarios del Nifio, se hacen mdas notorios o marcados los
extremos, pues el contraste entre los meses lluviosos y secos es mucho mas amplio.

El comportamiento de la precipitacion (ver Figura 46), muestra estabilidad en el valor medio a lo largo del

periodo estudiado, pues no ha disminuido mas del 5% en su valor medio. De acuerdo con Montenegro et.
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al (2022), hay periodos donde la [dmina de precipitacién de la cuenca tiende a disminuir, presentandose
periodos marcados y/o prolongados relacionados con sequias que pueden ocasionar efectos negativos en
la agricultura, degradacion de los suelos, riesgo de incendios forestales que afectan la biodiversidad,
disminucién de caudales, entre otros. Por su parte, hay periodos donde son protagonistas las lluvias
fuertes y prolongadas que pueden traer efectos tanto beneficiosos como desafiantes, ya que puede ser
positivo para agricultores y recarga de RRHH, pero también existe la posibilidad de desencadenar
movimientos de masa e inundaciones provocando dafios a las poblaciones aledanas e infraestructura
incrementando los indices de vulnerabilidad y disminuyendo la capacidad de reaccién de los organismos

de gestion del riesgo.

NEUTRO ——NINO ——NIRA

NOWw W s
a o a o o
S & o S© o

Precipitacién (mm)
el
o
o
—
e
—

= e
S O
S o
-
——

w
S

o

N M g N O N 0 O O 4 N M F 1 ON 0 O O 4 N M F 1 ON 0 O O 4 N M < 1D ON 0 0O O = N
QW 00 0 00 0 W W W O O O O O O @ & & @ O O O © © 0 0 0 0 0 d d d d d od d od d o &N N N
a o 0o 0 0O 0O 0O O 0o 0o 0o o0 o0 0o 60 o0 0 0o OO0 0O 00 0O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O o 0o 0o o o o o o o
oA "4 HdH H H " H A" H 1 H 1 H H H NN NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN
B T e T N T T T T T T T T T T T T T T
L = = = = = = e = I = = = T = I = = = I = = D = = I = I = T = I = = = = T = I = = = = I = L = = T = = = = = = I
O O O O O 0 0 0 0O 0 0O 0O O 0O 0 0 0O 0O O O O O 0O 0O 0O 0O O O O O O 0O 0 0O 0O o0 o0 o0 o0 o0 o0
NN N N N N N N N N N N SN N N N SN NS N SN NS S NS S S S S S S S S S S S S SIS
L T B I I B IR B IR I I IR I T o I B IR B IR I B I B RO I B I I R T B I B B IR I IR B I R B |
Fecha

Figura 46. Comportamiento de la precipitacion media mensual en la cuenca media-alta del rio Cali (1982-2021).

De esta manera, las fluctuaciones estacionales de temperatura y precipitacién (en conjunto con
alteraciones en las coberturas naturales) han afectado el flujo medio de agua en la zona de estudio con
una disminucién de alrededor del 15% en su valor. La Figura 47 ilustra la tendencia del caudal medio
mensual multianual y la influencia de eventos del fendmeno ENOS, presentando picos mds pronunciados
durante las ultimas dos décadas que alcanzan valores maximos y minimo histéricos y reduciendo los

periodos de neutralidad.
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Figura 47. Comportamiento del caudal medio mensual. Estacion Bocatoma (1982-2021).

Siguiendo la linea de lo expuesto anteriormente, el IDEAM (2012) sefiala que se ha reportado el
incremento de la frecuencia e intensidad de los fendmenos extremos de VCy que los efectos de El Nifio y
La Nifia sobre los caudales de las corrientes de agua en la regién no son despreciables. En términos
generales, esto es consecuente con el estudio realizado por investigadores del grupo IREHISA (2014),
donde demuestran que las principales afectaciones frente al fendmeno de El Nifio se presentan en la
reduccion del caudal medio, mientras tanto, con el fendmeno de La Nifia el porcentaje en el aumento de
caudales es una consecuencia evidente. En este trabajo se determind que la oferta hidrica superficial
puede disminuir hasta un 43% en fases de El Nifio e incrementar hasta 62% en periodos de La Nifia.

Considerando lo anterior, se representd, a través de las Figuras 48, 49 y 50 el comportamiento del caudal
bajo escenarios del fenédmeno ENOS para distintas configuraciones del periodo de tiempo estudiado, en
los gréficos se observa que la estacionalidad del flujo ha incrementado y es mas marcada bajo influencia
de periodos Nifio y Nifia, pues se pronuncian mas en los meses humedos y son mucho mas bajos durante

los meses mas secos.
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Figura 48. Comparacion del caudal medio mensual bajo escenarios del fenémeno de El Nifio (1982-2021).
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Figura 49. Comparacion del caudal medio mensual bajo escenarios del fenémeno de La Nifia (1982-2021).
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Figura 50. Comparacion de la distribucion temporal del caudal medio mensual (1982-2021) bajo series del fendmeno ENOS.
De acuerdo con las anteriores figuras, durante la ocurrencia del fendmeno del Nifio se evidencia una clara
afectacién sobre los caudales que esta relacionada con la disminucién de los eventos de precipitacion y,
por ende, disminucidn en la oferta hidrica de la cuenca, no obstante, el uso o presién sobre el recurso va
a aumentar por los factores ligados a las altas temperaturas como lo son el riego agricola, la recreaciény
uso del agua por parte de la poblacidn en general. En contraste con este escenario, durante la presencia
de la Nifia los valores medios de caudal se han incrementado posiblemente por la disminucién de la
capacidad de regulacién de la cuenca, en especial en el segundo periodo de estudio (2002-2021).
Continuando con el analisis, se realizaron las CDC (ver Figura 53) teniendo en cuenta la ocurrencia de
eventos relacionados a los fendmenos de El Nifio (ver Figura 51) y La Nifia (ver Figura 52). Se puede
observar que, si bien durante periodos bajo influencia de La Nina el caudal es significativamente mayor,
se distribuye de manera mds homogénea y no se marcan tanto los periodos extremos, mientras que con

El Nifio se producen cambios abruptos que afectan la capacidad de reaccion y regulacion de la cuenca.
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Figura 51. Comparacion de las CDC bajo escenarios del fenomeno de El Nifio (1982-2021).
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Figura 52. Comparacion de las CDC bajo escenarios del fenomeno de La Nifia (1982-2021).
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Figura 53. Comparacion de las CDC bajo escenarios ENOS incluyendo periodos neutros (1982-2021).
Los resultados de las CDC presentan, en general (excepto en periodos Nifio entre 2002 y 2021), curvas
suavizadas sin mayor inclinacién en las pendientes distintivo de rios autorregulados con baja ocurrencia
de caudales extremos (Fattorelli & Fernandez, 2011). Se debe tener en cuenta que, la presencia de
pendientes mas empinadas pueden ser consecuencia de la precipitacion concentrada o aumento de
eventos de lluvia intensa al distribuirse de manera desigual en el tiempo y durante periodos cortos.
También se puede inferir que, aln con un impacto notorio en la disminucién del nivel de los caudales
durante periodos secos, el rio resalta su sostenibilidad y permanencia, debido a que no presentan sequias
o ausencia total de flujo, pues Smakhtin (2001) menciona que, entre el 70% y 99% de excedencia se
configuran normalmente los caudales minimos de una serie.
8.6. Analisis de la respuesta hidroldgica de la cuenca bajo escenarios de Cambio Climatico y Variabilidad
Climatica
8.6.1. Variabilidad Climatica
La Tabla 10 presenta los resultados de los valores de IRH obtenidos para los escenarios del fenémeno
ENOS teniendo en cuenta dos periodos de 20 afios cada uno, los cuales permitieron comprender cdmo la

VC afecta la regulacién hidrica de la cuenca media-alta del rio Cali. La funcién del IRH resulta crucial en la
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gestidn integral y sostenible de los recursos hidricos, ya que facilita la toma de decisiones basadas en

informacidn precisa y fomenta la conservacién y el uso eficaz de un recurso esencial para la vida.

PERIODO IRH CLASIFICACION
. 1982-2001 0.76 Alta
NINO
2002-2021 0.74 Moderada
. 1982-2001 0.84 Alta
NINA
2002-2021 0.84 Alta
1982-2001 0.82 Alta
NEUTRO
2002-2021 0.76 Alta

Tabla 10. Resultados de la estimacion del IRH bajo escenarios del fendmeno ENOS.

Tras la revisidén del IRH obtenido bajo los escenarios propuestos, se observa que, en general la cuenca
tiene buena capacidad de retencién y regulacion hidrica; no obstante, en las ultimas décadas existe una
ligera disminucion en el valor del IRH, lo que puede relacionarse con la acentuacion de los eventos
climatolégicos extremos, especialmente las sequias que afectan el caudal, y el incremento considerable
de la presién sobre el ecosistema de la zona media de la cuenca que, segun Vargas (2019), en la zona se
registra un nimero alto de actividades antrépicas que van en contra de la normativa dispuesta por los
organismos de control, asi como un incremento significativo de la densidad poblacional en el sector.

Por otro lado, durante periodos de La Nifia, el comportamiento del IRH se relaciona con que la zona alta
de la cuenca esta configurada como un Parque Nacional Natural con dreas forestales extensas (7311 ha).
De acuerdo con las investigaciones desarrolladas por Manco (2015) y Marulanda (2023), este indicador
permite reconocer la importancia de la conservacion de la cobertura de bosque natural en la parte media-
alta de una cuenca hidrogréfica, viéndose reflejado en una mayor capacidad de retencidn de agua, una
reduccién del escurrimiento superficial, la estabilizacién del suelo, la proteccién de la red de drenaje y la
moderacién de las condiciones climaticas locales. Sin embargo, se debe sefialar que, aunque los bosques
pueden atenuar algunos de los efectos de La Nifia, no proporcionan una proteccién absoluta contra

eventos climaticos extremos enfrentandose a desafios y riesgos significativos.
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La intensificacion de los impactos generados por la VC afectara la oferta hidrica en la zona de estudio, la
cual se puede inferir a partir del comportamiento del régimen de almacenamiento durante los periodos
de El Nifio y La Nifa. La tabla 11 muestra los valores del balance hidrico y la Figura 54, que es su
representacion grafica, evidencia un remanente inferior durante la influencia del fendmeno de el Nifio,
esta disminucién en el almacenamiento hidrico plantea preocupaciones con respecto al suministro de
agua para actividades tan importantes como el servicio de acueducto y riego agricola (25% del area en
estudio), afectando la produccién agricola y el abastecimiento de agua potable para las comunidades

locales.

BALANCE HIDRICO BAJO SERIES DE EL NINO

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PP media (mm) 77.6 917 1704 2556 2178 106.2 71.6 349 107.6 191.3 187.7 1044
Q medio (mm) 450 364 55.6 131.2 1276 82.6 39.8 266 311 655 959 819
ETo (mm) 65.9 59.2 659 62.9 63.2 63.2 66.0 66.0 63.0 62.2 59.6 64.0

AA (mm) -33.3 -39 489 61.5 270 -39.6 -342 -57.7 135 63.6 322 414

Tabla 11. Balance hidrico en la zona de estudio bajo el fendmeno de El Nifio (1982-2021).
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0.0

dA (mm)

-20.0
-40.0
-60.0
-80.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OAA  -333 -3.9 48.9 61.5 27.0 -39.6 -34.2 -57.7 135 63.6 32.2 -41.4

Figura 54. Balance hidrico en la zona de estudio bajo el fenomeno de El Nifio (1982-2021).

Por otro lado, durante los periodos de La Nifia (ver Tabla 12 y Figura 55), se observan amenazas latentes

para la zona debido al aumento en los caudales y las lluvias (un remanente mayor) como el riesgo de
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movimientos de masa e inundaciones. Estas condiciones climdticas extremas no afectan solamente la
respuesta hidroldgica de la cuenca, también atentan contra la estabilidad del ecosistema y de las
comunidades locales, por lo que es importante desarrollar estrategias de prevencion y gestion capaces de

hacer frente ante eventos extremos de VC.

BALANCE HIDRICO BAJO SERIES DE LA NINA

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PP media (mm) 1609 1629 199.8 216.7 236.3 170.8 1254 1271 139.2 185.6 181.7 150.4

Q medio (mm) 98.8 894 1127 1248 1541 1191 929 48.7 62.6 88.1 1209 110.8
ETo (mm) 57.7 53.6 59.8 59.5 61.4 60.5 63.2 62.8 59.0 60.3 57.6 59.8
AA (mm) 4.4 20.0 27.2 324 20.8 -88 -30.7 156 17.5 373 3.2 -20.2

Tabla 12. Balance hidrico en la zona de estudio bajo el fendmeno de La Nifia (1982-2021).
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-20.0
-40.0
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-80.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
AA 44 20.0 27.2 324 20.8 -8.8 -30.7 15.6 17.5 373 3.2 -20.2

Figura 55. Balance hidrico en la zona de estudio bajo el fendmeno de La Nifia (1982-2021).
Son muchas las alertas sobre el peligro a los que estan sometidos los recursos hidricos con los que se
abastece Cali. No Unicamente los impactos por el fendmeno de El Nifio son los causantes de
desabastecimientos y sequias en el rio Cali, también lo afectan la proliferacién de asentamientos humanos
y otra serie de actividades antrdpicas que incrementan la deforestacion y la erosién, las cuales son
causantes del deterioro de la cuenca, la disminucién del caudal y la reducciéon en la capacidad de
abastecimiento para la ciudad desde la zona de ladera (Guerrero, 2016). En contraste, las fuertes lluvias

relacionadas al fenédmeno de La Nifla provocan deslizamientos de tierra en dreas de ladera degradadas



y/o erosionadas. Cuando hay crecimientos severos en el caudal del rio Cali se afectan las operaciones de
captacion de agua para abastecimiento a cierta parte de la poblacidon, ademas, esas crecientes subitas
junto con la respuesta deficiente del sistema de drenaje urbano por taponamientos con residuos y basuras
(canales y alcantarillado) provocan inundaciones y represamientos de agua (El Espectador, 2016).

8.6.2. Cambio Climatico

Los cambios proyectados en el ciclo del agua impulsados por el clima como los aumentos de la
evapotranspiracién, la alteracion de los patrones de precipitacion, la escorrentia y el caudal de los rios,
afectardn a los ecosistemas terrestres de agua dulce y al transporte de materiales a través de los ciclos
biogeoquimicos, impactando el bienestar humano y social (IPCC, 2022).

Asimismo, considerando las proyecciones de las variables hidroclimatoldgicas realizadas a través del
Estudio Técnico de Cambio Climatico para Precipitacion y Temperatura en Colombia (2015), el Plan
Integral de Cambio Climatico para el Valle del Cauca (2018) y el Plan de Gestidon del Cambio Climatico en
Santiago de Cali (2020), los cuales indican incrementos de la temperatura media de 0.9°C, ademas de
aumentos de evapotranspiracion y precipitacién entre 5% y 10% respectivamente, y asumiendo un
régimen de almacenamiento sin cambios al afio 2040, se puede decir que, los valores de caudal medio

incrementaran desde un 4% en meses secos hasta un 15% en meses tipicamente lluviosos (ver Tabla 13).

PROYECCION DE BALANCE HIDRICO

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

T media (°C) 175 175 175 17.7 175 175 17.4 17.6 17.5 17.4 17.3 17.4
ETo media (mm) 65.5 59.4 66.7 66.6 67.7 65.7 67.3 68.0 64.5 65.1 62.3 64.7
PP media (mm) 138.6 136.4 182.0 2479 2409 153.7 915 85.8 146.8 201.1 1943 138.0
Q medio (mm) 90.8 73.2 89.0 126.5 1523 1146 659 385 583 88.1 119.7 100.9

4A -17.6 3.8 26.3 54.9 21.0 -26.5  -41.7 -20.7 240 47.9 123 -27.5

Tabla 13. Estimacion del caudal medio a través de consideraciones en la proyeccion de variables de cambio climdtico al afio 2040.

Cabe aclarar que en las consideraciones para la estimacion del caudal medio al afno 2040, se procesaron

registros de temperatura media de la estacion La Teresita como referencia y no se tomaron en cuenta los
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impactos por parte de las actividades antrépicas y cambios en las coberturas de suelo. Vargas (2019)
resalta que si no se efectian medidas necesarias para la regulacién de las actividades humanas
(urbanizacidn, ganaderia extensiva, agricultura en sitios inadecuados con practicas insostenibles, mineria
ilegal, entre otros), se perderia parte importante de la cobertura natural y caracteristicas tipicas del suelo,
ademas se verian afectadas la capacidad de regulacién y la oferta hidrica en la cuenca.

En términos generales, frente a escenarios futuros de Cambio Climatico, las alteraciones en el
comportamiento a lo largo del tiempo de la precipitacion y demds variables hidroclimaticas, sumado a la
pérdida de coberturas naturales, pueden impactar negativamente sobre la oferta hidrica superficial (CVC,
2021), lo que hace un llamado a la profundizacién en estudios especificos sobre Cambio Climatico y al

desarrollo de una eficiente gestidn de los recursos hidricos y gestion del riesgo.
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9. Conclusiones
La cuenca estudiada cuenta con buena cobertura de estaciones (por debajo de los 2500msnm) con un
porcentaje de datos faltantes inferior al 14% lo que permite darles solidez y confiabilidad a los
resultados obtenidos.
De acuerdo con el andlisis exploratorio de los datos de precipitacion y entendiendo la complejidad de
los sistemas hidrolégicos, los datos observados no se ajustan a la distribucion normal. Este
comportamiento puede ser influenciado por factores meteorolégicos y relacionados con la
localizacion de la cuenca en estudio.
Los resultados de la correlacion de Spearman, en su mayoria superiores al 70%, respaldan el uso del
método de interpolacién IDW para estimar datos faltantes. Este método ha demostrado ser valido,
como se evidencia en la evaluacién de su precisidon y calidad mediante el método RMSE, pues los
valores obtenidos fueron inferiores a la unidad, lo que sugiere que la interpolacién es capaz de
capturar, en buena proporcion, las variaciones y patrones presentes en los datos observados.
Segun la caracterizacion hidroldgica de la cuenca hidrogréfica del rio Cali en la zona media alta, tanto
la precipitacion como el caudal, presentan un patrén de comportamiento correspondiente al régimen
bimodal.
La precipitacidény el caudal estan influenciados en su comportamiento por los indices macro climaticos
ONI y MEI, con un coeficiente de correlacion entre 29% y 38%, corroborando la incidencia del
fendmeno ENOS en la zona de estudio. Durante |la ocurrencia del fendmeno de El Nifio, la cuenca suele
experimentar condiciones mas secas de lo normal, pues trae consigo un debilitamiento de las lluvias
y esta disminucidn afecta los caudales. En contraste, bajo presencia de periodos Nifa, la cuenca
normalmente experimenta condiciones mas humedas, pues se presentan precipitaciones mayores y

en consecuencia aumento en los caudales correspondientes.
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Para la cuenca del rio Cali, el andlisis de las CDC, en el primer periodo analizado, presentan curvas
suavizadas sin mayor inclinacién en las pendientes, distintivo de rios autorregulados con menor
ocurrencia de caudales extremos. A partir del 2002 la suavidad de las CDC en la cuenca del rio Cali se
ha venido reduciendo y por ende su capacidad de regulacidon hidrica. En tanto, en la cuenca del rio
Pichindé, afluente del rio Cali en la parte alta, que mantiene buena cobertura natural, conserva la
respuesta hidroldgica de una CDC que varia suavemente.

La cuenca hidrografica del rio Cali, presenta buena capacidad de regulacion hidrica segun los
resultados de la estimacion del IRH (0.78) para el periodo entre 1982 y 2021. Sin embargo, se genera
una alerta ya que este indicador ha venido disminuyendo, pues presenta un valor que se redujo de
0.80 entre 1982y 2001 hasta 0.75 para el periodo entre 2002 y 2021. Los valores del IRH para periodos
bajo ocurrencia del fendmeno de La Nifia se mantienen constantes durante los 40 afios de estudio
(0.84), no obstante, bajo la incidencia de El Niflo hay decrecimiento en este indice, ya que pasa de
0.76 (entre 1982 y 2001) a 0.74 (entre 2002 y 2021).

Aunque en la zona media de la cuenca hidrografica del rio Cali la regulacién hidrica ha ido
disminuyendo con el tiempo, en la zona alta (Pichindé) se conserva, lo que se puede relacionar con la
cobertura vegetal y su conservacién, es decir, la posible influencia de las actividades antrépicas en la
respuesta hidrolégica de la cuenca.

De acuerdo con los resultados de los balances hidricos mensuales, el bajo aporte al caudal superficial
en periodos secos es compensado por el almacenamiento en los suelos de la cuenca durante los
periodos lluviosos. Durante los periodos de La Nifia, se registran aumentos significativos en la oferta
hidrica hasta un 62% comparado con la oferta hidrica de un aifio normal. Por otra parte, durante los
eventos de El Nifo se presentan condiciones mas secas, con disminuciones considerables de la oferta

hidrica hasta del 43% comparado con un afio normal.
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De acuerdo con estudios a nivel nacional y departamental y con los resultados del presente trabajo,
sobre los efectos del Cambio Climatico en las lluvias de la cuenca del rio Cali, en comparacion con el
comportamiento normal histdrico, presentan la tendencia a un incremento durante los meses
tipicamente lluviosos del primer semestre del afio (marzo-abril). Durante el segundo periodo del afo
(octubre-noviembre), se espera que el Cambio Climatico producird una reduccidon en las
precipitaciones.

En conclusion, el Cambio Climatico ejerce un impacto significativo en la regulacidon hidrica al
potencialmente alterar los patrones naturales de las variables que componen el ciclo hidroldgico de
la cuenca. Este efecto se manifiesta en cambios en la cantidad, intensidad y distribucion temporal y
espacial de estas variables, lo que a su vez puede ocasionar modificaciones en la disponibilidad de

aguay en la respuesta hidroldgica de la cuenca en su conjunto.
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10. Recomendaciones
La capacidad de la regulacién hidrica de la cuenca del rio Cali, presenta una respuesta positiva a las
buenas practicas del manejo del agua en la vegetacién y en la proteccion de los bosques; por lo que
se recomienda incrementar estas practicas de conservacion y recuperacion de la cobertura vegetal.
Lo cual ademds conlleva otros servicios ambientales complementarios y convenientes tales como,
calidad de aire, paisaje, biodiversidad, entre otros.
Se sugiere profundizar en estudios especificos sobre cambio y variabilidad climdtica en la zona de
estudio mediante herramientas de modelacidon hidroldgica y analisis del cambio de coberturas
naturales. Ademas, evaluar estudios sobre los cambios de la escorrentia como la implementacion de
obras para el manejo adecuado del agua, ya sea para canalizar, almacenar y reducir escurrimiento
superficial o mejorar las condiciones de drenaje, segln sea el caso.
Este trabajo resalta la necesidad de fortalecer estrategias de accidn y adaptacidon que posibiliten
respuestas rapidas y efectivas por parte de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales
susceptibles a los cambios en las lluvias y los caudales por alteraciones climaticas. Lo anterior se debe
realizar considerando las proyecciones del Cambio Climatico, el comportamiento de la Variabilidad
Climatica y los riesgos de las dindmicas socioecondmicas de la cuenca.
En cuanto a la constante intervencién antrépica que se presenta en la zona de estudio, es
indispensable el monitoreo permanente del territorio e incrementar el manejo conservacionista sobre
los ecosistemas, integrando y comprometiendo a las comunidades con presencia en el territorio.
La cobertura boscosa del Parque Natural Nacional (PNN) Farallones de Cali representa el 62% del area
de la cuenca del rio Cali, lo cual implica el gran compromiso de protegerla en particular por su rol
crucial en la regulacién hidrica y su impacto positivo en la mega biodiversidad de la ciudad de Cali. Se
recomienda incrementar programas de reforestacion y proteccidon de bosques en la zona media-alta

de la cuenca con la finalidad de abordar los desafios actuales en la gestion integral del agua y explorar
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soluciones innovadoras que promuevan la sostenibilidad ambiental y la resiliencia ante la
intensificacidn de eventos climaticos extremos.

La gestidn del riesgo en la cuenca media-alta del rio Cali es importante para salvaguardar a la
poblaciény lainfraestructura ante la ocurrencia de eventos extremos como lluvias intensas o sequias,
cuyas repercusiones se extienden hasta aguas abajo, impactando directamente en el area de
influencia de la ronda hidrica. En la zona urbana, en particular en el sector del tunel de la Avenida
Colombia (o tunel Mundialista) y a lo largo de la ronda hidrica urbana, se recomienda especial
atencidn a la ocurrencia de crecientes y su posible integracidn a una red de alertas tempranas.

Se recomienda reforzar la red de monitoreo hidroclimatoldgica a través de la implementacion de
herramientas tecnolégicas o mejoramiento de la infraestructura que permitan disminuir la deficiencia
en la red de estaciones, especialmente en la zona alta de la cuenca, pues mas del 50% del area total
estd influenciada solamente por tres estaciones (dos pluviograficas y una climatoldgica) y solo una de
ellas supera los 2000 msnm. Complementando lo anterior, se sugiere que a futuro sea cuantificado el
aporte o contribucidn de la lluvia horizontal (neblina) y el papel de los bosques en su captura.
Considerando que en la cuenca hidrografica del rio Cali existen varias instituciones encargadas de
operar estaciones de medicion hidroclimatolégica, se recomienda que haya un sistema uUnico que
recopile, procese y publique en tiempo real informacién de calidad y de facil acceso.

Ante la intensificacion de los efectos causados por la presencia del Cambio Climatico y la Variabilidad
Climatica en la zona de estudio y a raiz de algunas irregularidades en el comportamiento de El Nifio y
La Nifia a lo largo del tiempo (como lluvias muy intensas en periodos de sequia), es recomendable

para futuros estudios emplear una base diaria de informacion hidroclimatolégica.
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