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RESUMEN

Este trabajo de investigacion surge a partir de la necesidad de proveer elementos para la
gestién del agua en una zona del Departamento de Antioquia en la cual la presion antropica
sobre el recurso hidrico esta alcanzando niveles altos a criticos. Se seleccion6 como estudio
de caso la cuenca de la Quebrada La Sopetrana, debido a que ésta ha venido
experimentando una disminucién en la disponibilidad del recurso hidrico, sobre todo en
periodos de estiaje, por el deterioro de sus ecosistemas y por el incremento en la demanda
de agua para el desarrollo de actividades agricolas, pecuarias y recreativas. Se definié una
linea base a partir de la recoleccion, verificacion y validacién de informacién secundaria, y
se procedié a la evaluacion de un posible escenario prospectivo de disponibilidad del
recurso hidrico mediante la ejecucién de un modelo simple de simulacién hidrolégica
(modelo SHIA) forzado con series sintéticas de lamina de precipitacién para un futuro de
corto a mediano plazo. El incremento en la temperatura media anual proyectada, obtenido
a través de la implementacion de la técnica de reduccion de escala de kNN (k™" Nearest
Neighbor) a las simulaciones prospectivas del modelo de circulacion global MPI-ESM-LR,
alcanza +1,6°C, equivalente a un aumento del 8%. La reduccion en la precipitacion media
anual con respecto al escenario histérico, definida a partir de la implementacion de la
técnica de reduccion de escala ‘Q-Q Delta Method’ a las simulaciones prospectivas de los
modelos climéticos GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3, alcanza un 1%
aproximadamente. El incremento en la lamina de evapotranspiracién potencial para toda la
cuenca hidrografica, estimado a partir de la implementacion de tres métodos indirectos
(ecuaciones de Turc, 1954; Coutagne, s.f.; y Cenicafé, 1998) para las condiciones futuras,
alcanza un 4%. La disminucién en la oferta hidrica proyectada es de casi el 17%, con
respecto al escenario histérico. Para una tasa de aumento de la demanda hidrica en la
cuenca de casi el 5%, el aumento potencial en la presién antrdpica sobre el recurso agua
seria del 25% para las proximas dos décadas. Estos resultados permitieron la
conceptualizacion y el planteamiento de acciones de mitigaciébn y adaptacion que
garanticen a futuro una oferta del agua en altos estandares de cantidad y calidad. Las
actividades aqui desarrolladas facilitan el proceso de toma de decisiones para el uso
eficiente del recurso hidrico en la region de interés y su perduracion en el tiempo.

Palabras claves: oferta hidrica; cambio climético, La Sopetrana, presion antrépica.
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ABSTRACT

There is an urgent need to provide new elements for improving water management in a
region of the Department of Antioquia in which the anthropic pressure on water resources is
reaching high to critical levels. The watershed of the Quebrada La Sopetrana was selected
as a case study, since it has been experiencing a decline in the availability of water
resources, particularly during dry periods, driven by the deterioration of its ecosystems and
by the increase in water demand due to agricultural, livestock and recreational activities. A
base line was defined through the collection, verification and validation of secondary
information, in order to assess a prospective scenario of water availability through the
implementation of a simple hydrological simulation model (SHIA model) forced with synthetic
time series of short to medium term future rainfall amounts. The increase in the projected
average annual temperature, obtained through the implementation of the downscaling
technique kth Nearest Neighbor to prospective simulation outputs of the global circulation
model MPI-ESM-LR, reaches +1.6 ° C, equivalent to an increase of 8%. The decrease in
mean annual precipitation with respect to historical conditions, defined through the
implementation of the downscaling technique 'Q-Q Delta Method' to the prospective
simulation outputs of the global climate models GISS-E2-R, MPI-ESM-MR and MRI-
CGCMS, reaches approximately 1%. The increase in potential evapotranspiration, estimated
through the implementation of three indirect methods (Turc's, Coutagne's and Cenicafe's
equations) for future conditions, reaches 4%. The decline in projected water supply is almost
17%, with respect to historical conditions. For an increase in water demand of almost 5%,
the potential increase in the anthropogenic pressure on water resources would be 25% over
the next two decades. These results allowed us to conceptualize and suggest a set of
mitigation actions to ensure future water supply with high quantity and quality standards.
These activities facilitate decision-making processes for the efficient use of water resources
in the region of interest and their endurance over time.

Keywords: water supply, climate change, La Sopetrana, anthropic pressure.
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INTRODUCCION

El agua que se requiere para satisfacer las necesidades humanas es un recurso limitado,
distribuido heterogéneamente y afectado por factores que modifican su cantidad, calidad y
distribucion. En la region Andina colombiana la proporcion de la oferta hidrica superficial
neta disponible que se necesita para satisfacer la demanda hidrica superficial total, o indice
de escasez, asciende en el presente al 18,1% bajo condiciones de afio normal (Armenteras
& Rodriguez, 2007), y se incrementa al 24,2% bajo condiciones de afio seco. Un importante
namero de municipios de la region Andina exhibe un indice de escasez superior al 40%
bajo ambos escenarios, algunos de ellos ubicados en la region del Medio Cauca.

La cuenca de la Quebrada La Sopetrana, la cual provee agua al Municipio de Sopetran,
esta ubicada al interior de esta region que, como se menciond, se reconoce en el contexto
nacional como con alto indice de presion antropica (CORANTIOQUIA, 2007). La
disminucion en la disponibilidad del recurso hidrico superficial, particularmente en periodos
de estiaje, debido al deterioro de sus ecosistemas, el aumento en el nimero de
parcelaciones de la zona y el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas genera una
imperiosa necesidad de estudiar la presion antrépica presente y futura sobre el agua. La
cuenca hidrogréfica aqui analizada es una fuente vital de sustento para las comunidades
asentadas en el municipio de Sopetrdn y su entorno cercano. En el presente trabajo se
pretende analizar como el cambio climético podria afectar la oferta hidrica superficial en la
cuenca de la Quebrada La Sopetrana, con miras a brindar nuevos elementos para el
planteamiento de acciones de mitigacion y adaptacion que garanticen a futuro agua en altos
estandares de cantidad y calidad.

El presente proyecto constituye una investigacion de tipo aplicada en donde se desea
obtener informacién y conocimientos nuevos para dar solucién a un problema practico. Se
determina una linea base mediante la recoleccién, verificacién y validacion de informacién
secundaria, con el fin de hacer una simulacién hidrolégica tanto histérica como prospectiva
(de corto a mediano plazo) con la implementacién del modelo de Simulaciéon Hidrolégica
Distribuida y Abierta (SHIA) adaptado por Vélez (2001), Francés et al. (2002 y 2007) y
Restrepo (2007). Esta modelacién permitira en primera instancia la creacion de informacion
base sobre la oferta hidrica en el area de estudio, para luego analizar posibles escenarios
futuros donde se explorara el cambio potencial en la oferta hidrica de la cuenca debido al
cambio climatico. Finalmente, con los datos obtenidos, se propondran medidas de
mitigacion y adaptacion con el fin de facilitar la toma de decisiones respecto al uso eficiente
del recurso hidrico.

Esta investigacion adquiere relevancia al ser un instrumento que permite a las autoridades
competentes tomar medidas que lleven a un aprovechamiento sostenible del recurso
hidrico. De igual manera, permite la perduracién en el tiempo de un recurso vital para las
comunidades de la zona.
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1 PRELIMINARES

1.1 Planteamiento del problema

Nuestro planeta Tierra tiene la capacidad de albergar vida gracias al agua del que dispone.
Desde un punto de vista global, este recurso tan vital es ilimitado y, como consecuencia,
parece aceptable asumir que hay una oferta constante de éste, donde los escenarios de
escasez no deben existir y la demanda de toda la poblacion mundial puede ser suplida.
Ademas, en una situacion ideal, el recurso hidrico no se ve afectado por factores externos
ya que se comporta como un elemento independiente dentro de un sistema. El problema
radica en que el recurso hidrico, en términos de agua disponible para uso humano y en
especifico el agua potable, depende de los procesos de potabilizacion, los recursos
econdmicos y tecnolégicos del que dispone un determinado lugar y la disponibilidad de
agua dulce que hay alli; por consiguiente, el agua no se puede tratar como un recurso
ilimitado e independiente y como consecuencia, el escenario ideal no existe.

En el caso de Colombia, a pesar de ubicarse entre los paises con mayor riqueza hidrica, la
distribucion de agua es heterogénea, por lo que la relacion demanda-oferta es menos
favorable en las zonas donde la distribucién hidrica es menor, pero donde se encuentra la
mayor concentracion de demanda (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010). Adicionandole a esto, diversos factores que modifican la cantidad, calidad y
distribucion del agua, y la limitada oferta de ésta, hacen que no se atienda adecuadamente
la demanda de la creciente poblacion y del desarrollo econémico.

Uno de estos factores es el aumento de la poblacién. Segun el DANE (2011), la poblacién
colombiana crecio en un 39.24% entre los afios 1985y 2005; pasé de 30°802.221 habitantes
a 42’888.592 colombianos. Ahora bien, las proyecciones para el ano 2020 apuntan a que
la poblacion habra aumentado en un 65.30% con respecto al afio 1985, llegando a alcanzar
los 50'911.747 habitantes. Este aumento en la poblacién conlleva al aumento en la
demanda de agua para actividades agropecuarias, industriales y domésticas, que
finalmente se traduce en un gran estrés hidrico a nivel nacional.

Otro factor importante que limita la disponibilidad de agua en Colombia es el deterioro de la
cantidad y calidad de ésta como resultado de sistemas productivos insostenibles y la
contaminaciéon del recurso. En términos de cantidad, los sistemas productivos poco
sostenibles generan afectaciones en el régimen hidrico y por ende en su regulacion natural.
Se obtienen picos muy altos en épocas invernales con resultados catastroficos como las
inundaciones, y caudales cada vez menores en épocas de estiaje, que implica una muy
baja o incluso nula oferta hidrica. Ahora bien, en cuanto a la calidad, la contaminacion por
materia organica, sustancias quimicas y de naturaleza toxica, entre otros, modifican el
potencial de aprovechamiento del recurso hidrico (Ojeda & Arias, 2000).

Y a pesar de que Colombia, segun un informe de la revista The Economist, esta entre las
nueve naciones que albergan el 60% del agua dulce del planeta, convirtiéndonos en una
reserva de agua importante a nivel global (Semana, 2016), el pais no esta eximido de vivir
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escenarios de conflicto por escasez de este recurso. A pesar de ser un pais privilegiado
hidricamente, gran parte de la poblacién no tiene acceso al agua, a pesar de que la ONU-
DAES (2010) a través de la Resolucion 64/292 “reconocio explicitamente el derecho
humano al agua [...], reafirmando que un agua potable y limpia son esenciales para la
realizacion de todos los derechos humanos”.

¢Como es entonces que un pais con gran abundancia hidrica vive problemas de
disponibilidad, desabastecimiento y racionamiento de agua, y posee ademas comunidades
sin acceso a ésta? Parte de la respuesta se introdujo cuando se hablaron de factores que
limitan la disponibilidad, cantidad y calidad del recurso. Dentro de este conjunto de factores
se encuentra el cambio climéatico que esta experimentando el planeta. Segun la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC), el cambio climatico se
entiende como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (Naciones Unidas,
1992).

Los cambios en condiciones climaticas histéricas generan impactos tales como:
disminucién del escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos, aumento de la
evapotranspiracion (que conlleva a que los cultivos estén sometidos a un mayor estrés
térmico (Martinez & Patifio, 2012)), la desaparicion de masas glaciares y el desecamiento
de reservorios de agua dulce, entre otros. Estos efectos generan finalmente una importante
modificacion en la disponibilidad del recurso hidrico, que puede llevar a este recurso hasta
un punto de escasez, creando condiciones para el inicio de conflictos sociales, econdmicos
y ambientales en las comunidades mas vulnerables.

Un ejemplo de lo mencionado anteriormente es el caso de la quebrada La Sopetrana, en el
municipio de Sopetran, Antiogquia. La cuenca hidrografica de esta corriente superficial esta
ubicada en una zona de bosque seco tropical, del cual sélo queda el 8% en todo el pais,
haciendo de este ecosistema uno de los méas vulnerables en todo el territorio colombiano
(Instituto Humboldt Colombia, 2017). En este particular contexto ambiental se llevan a cabo
multiples actividades agricolas y ganaderia extensiva, las cuales conllevan a un deterioro
de este ecosistema que de por si estd amenazado. ElI cambio en la cobertura vegetal
cambia las condiciones de la cuenca hidrogréfica y la hace mas susceptible a los efectos
del cambio climatico. Si la oferta hidrica de la quebrada disminuye, esto conllevaria a
posibles conflictos de agua. Esto resultaria particularmente critico para una cuenca
hidrografica que abastece de agua potable al acueducto municipal y varias veredas del
municipio de Sopetran (Espinosa, 2012).

Por ello este trabajo plantea: ¢,cémo el cambio climético podria afectar la oferta de agua en
la cuenca de la Quebrada La Sopetrana, Antioquia?
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1.2 Objetivos del proyecto
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto potencial del cambio climatico en la oferta hidrica de la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana, Antioquia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar una linea base de las caracteristicas hidroclimaticas de la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana.

e Analizar el cambio potencial en la oferta hidrica en la cuenca estudiada, para un
horizonte prospectivo a mediano plazo.

e Analizar el efecto del cambio climéatico en la oferta hidrica de la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana y las posibles medidas de adaptacion para la zona en
estudio.

1.3 Marco de referencia
1.3.1 Antecedentes

En el afio 2014, la Unidad de Cambio Climatico de la Division de Desarrollo Sostenible y
Asentamientos Humanos de la Comisibn Econ6mica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) redact6 un documento acerca de los procesos de adaptacion al cambio climético
en la region de América Latina. Segun este informe, “América Latina y el Caribe (...)
enfrentan diversos riesgos, que deben ser administrados de forma apropiada para alcanzar
un desarrollo sostenible durante la primera parte de este siglo” (Galindoet al., 2014).
Algunos de los riesgos que deberan ser administrados segun este informe son: el
crecimiento econdmico a partir de la exportacion de materias primas que amenaza la
disponibilidad de recursos naturales a largo plazo, el incremento en el consumo de bienes
y servicios, energia y alimentos, la alta proporcion de la poblacion que apenas se encuentra
por encima de los limites de la pobreza y el continuo aumento en la temperatura del planeta.

Esto implica el desarrollo de una estrategia que permita hacer “sostenible al crecimiento
economico [y lo que esto conlleva], conformar una red de proteccién social que disminuya
la vulnerabilidad y avanzar en los procesos de adaptacion al cambio climatico” (Galindo
et al., 2014). Si se tienen procesos eficientes de adaptacion, los costos econémicos
esperados de éstos seran menores a los costos esperados de los impactos generados por
el cambio climatico. De alli la importancia de implementar medidas eficientes que permitan
reducir los efectos negativos del mismo.

A nivel nacional, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
publicé en el afio 2014 “El Estudio Nacional del Agua”. Alli se da cuenta del estado y
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dinAmica de los recursos hidricos en Colombia, se alerta sobre el potencial
desabastecimiento de agua en el pais, se plantean retos y nuevas fronteras de investigacion
gue deben atenderse bajo politicas eficaces y efectivas y se hace un llamado a la
comunidad, al sector productivo y a las organizaciones sociales al cuidar del agua como
componente esencial del desarrollo sostenible (IDEAM, 2015).

Por otro lado, a nivel regional la Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia -
CORANTIOQUIA formul6 en el afio 2007 el Plan de Gestion Ambiental Regional para su
jurisdiccién, incluyendo por tanto el municipio de Sopetran. Dicho plan esta orientado a
“contribuir al logro del desarrollo sostenible, mediante el conocimiento y mejoramiento de la
oferta ambiental y la administracion del uso de los recursos para responder a su demanda”
(CORANTIOQUIA, 2007) y define un escenario de actuacion a largo plazo.

Sin embargo, no se encontré un proyecto de estudio para el Occidente Antioquefio que se
encargue de analizar los efectos que el cambio climatico pueda generar a corto y mediano
plazo. A nivel regional se han realizado inventarios hidricos (Mejia, 1999), evaluaciones del
potencial acuifero (Arismendy & Salazar, 2003) y (Ortiz & Restrepo, 2004), estimativos de
la oferta ambiental del recurso hidrico (Otaya & Bustamante, 2004) y (Otaya et al, 2008),
estudios hidrodindmicos (Posada et al, 2006), identificacibn de reservorios de aguas
subterraneas (Vélez & Rhenals, 2008), estudios paleoecoldgicos (Osorio, 2016), Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (CTA & CORANTIOQUIA, 2016) y Estrategias
Regionales de Agua que pueden servir como informacion complementaria a este trabajo de
investigacion.

Con el fin de realizar un inventario hidrico de las corrientes de agua que abastecian los
acueductos de las cabeceras municipales y corregimientos de la regiéon de los Hevéxicos
(Occidente Antioquefio) de la jurisdiccion de CORANTIOQUIA, la Corporacién Ambiental
de la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA realizaron un reporte en conjunto en el
afio 1999. En dicho informe se presentan fichas basicas de datos para 42 microcuencas
analizadas y se propone un instrumento para establecer prioridades de intervencion en las
cuencas y microcuencas de la regiéon estudiada (Mejia, 1999).

Adicionalmente, debido a la creciente demanda de agua se realizaron estudios (Arismendy
& Salazar, 2003) y (Ortiz & Restrepo, 2004) que evaluaban el potencial acuifero en los
municipios de Puerto Berrio, Puerto Nare, Santa Fe de Antioquia, San Jerénimo, Sopetran,
Olaya y Liborina. Dichas evaluaciones tenian como objeto construir un modelo
hidrogeoldgico que permitiera a las autoridades y comunidad en general, realizar un manejo
adecuado de las aguas subterraneas para que, mediante la explotacion de éstas, se pudiera
satisfacer parcialmente la creciente demanda de agua en estos municipios.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que Antioquia cuenta con el Area de Manejo Especial
(AME) “Sistema de Paramos y Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio Antioquefio”,
siendo ésta estratégica para la preservacion del ciclo hidrologico, se adelant6 en el afio
2004 una metodologia para “estimar la oferta hidrica en un ecosistema estratégico cuando
se cuenta con informacion escasa” (Otaya & Bustamante, 2004), que se complementé con
un estudio realizado por Otaya et al (2008). Dicho estudio es importante ya que de esta
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area protegida se originan varias fuentes de agua que abastecen no soélo las necesidades
bésicas de las poblaciones cercanas, sino que también se benefician municipalidades como
Medellin, que reciben beneficios indirectos de dicha oferta hidrica. Por lo tanto, conocer la
oferta hidrica derivada de alli permite elaborar planes de manejo y valoraciones econémicas
respecto a ésta.

Respecto al &rea de interés, en el estudio de Posada et al (2006) se llevé a cabo un analisis
hidrodinamico del abanico de Sopetran con el fin de entender los procesos que estaban
activos para entonces y proponer una solucion apropiada. Este analisis se llevé a cabo
debido a los problemas de inestabilidad registrados principalmente como consecuencia de
un evento extremo de precipitacién que ocurrié en noviembre del afio 2000 en la cuenca de
la Quebrada La Sopetrana, y que ocasioné un flujo torrencial. En dicho estudio se encontré
que “el problema de inestabilidad corresponde a procesos antiguos de migracién del cauce,
debido al control del nivel base ejercido por el depdsito de grandes dimensiones en la
desembocadura de la quebrada” (Posada et al., 2006).

Por otro lado, y teniendo en cuenta que ya se mencionaron estudios que evaluaban el
potencial acuifero para el abastecimiento de agua debido a la alta demanda de ésta en el
Occidente y Oriente Antioquenio, y en los que se proponian modelos hidrogeolégicos, Vélez
y Rhenals (2008) llevaron a cabo la utilizacion de isétopos ambientales con el fin de
identificar las zonas de recarga de los acuiferos del Occidente Antioquefio. La identificacion
de dichas zonas de recarga hace parte esencial en la construccibn de un modelo
hidrogeoldgico por lo que sirve como complemento a los estudios previamente realizados.

Teniendo en cuenta por otro lado eventos como el calentamiento global actual que acarrea
retroceso de masas glaciares, pérdidas de tierra en zonas bajas, y disminucién de caudales
tropicales, se realizan estudios paleoecoldgicos; que facilitan el entendimiento de
fendmenos climéticos en el largo plazo. Sin embargo, debido al desconocimiento de
ambientes sedimentarios, hay pocos estudios en esta area. Como respuesta a esta falta de
informacién, Osorio (2016) realizé una reconstruccién paleoecoldgica del Holoceno con el
fin de reconstruir a escala quinquenal las variaciones climaticas y los cambios en vegetacion
del humedal La Bramadora localizada en el municipio de Sopetran.

En el afio 2016 el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia-CTA-, presentd a
CORANTIOQUIA el informe final con el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico para la
Quebrada La Sopetrana (PORH). Dicho informe tuvo la finalidad de facilitar la gestion
integral de esta cuenca y “alcanzar un equilibrio entre el uso del recurso hidrico para las
diferentes actividades humanas y para la preservacion de la fauna y la flora que también
dependen de este recurso” (CTA & CORANTIOQUIA, 2016)

Por dltimo, CORANTIOQUIA en colaboracion con la empresa consultora GOTTA
INGENIERIA S.A.S, realizé la “Evaluacion Regional del Agua” para la jurisdicciéon de dicha
autoridad ambiental. Dicho informe comprende “el andlisis integrado de la oferta, demanda,
calidad y analisis de los riesgos asociados al recurso hidrico (...) teniendo como base las
subzonas hidrogréaficas” (CORANTIOQUIA & GOTTA INGENIERIA S.A.S., 2017)
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Para finalizar, a pesar de que los estudios arriba mencionados no evaltan directamente el
efecto que el cambio climatico puede tener a futuro sobre las fuentes hidricas, la informacion
presentada por los mismos puede ser de gran utilidad. A partir de estos estudios se evaltan,
por ejemplo, cambios en la precipitacion o en las caracteristicas geomorfoldgicas en el rea
de la cuenca, lo que puede servir de referencia para llevar a cabo este proyecto de
investigacion.

1.3.2 Marco conceptual

Para la comprensién de este proyecto de investigacion, es necesario tener claros algunos
conceptos que se trataran repetitivamente en el presente estudio. Es por ello que, a
continuacién, se precisan dichos conceptos con el fin de evitar diferentes interpretaciones.

1.3.2.1 Cuenca hidrogréfica

Una cuenca permite hacer una delimitacion geogréfica donde se establece un area de
estudio. Segun Schreier et al. (2005 citado en Caicedo, 2009), una “cuenca hidrografica es
un area limitada por caracteristicas topogréaficas que hacen drenar el agua a un destino
comun como un lago, una corriente, un estuario o un océano. Esta area captura la
precipitacion, la filtra, la almacena y determina su liberacion” (Caicedo, 2009).

Otra definicién similar a la anterior es la establecida en el articulo 312 del Decreto-Ley 2811
de 1974, en donde una cuenca es definida como:

“El area de aguas superficiales o subterrdneas que vierten a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor, que a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depésito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar. (Decreto-Ley 2811, 1974)

Las dos definiciones presentadas aqui son congruentes entre si y ejemplifican lo que en
este trabajo se entiende como cuenca.

1.3.2.2 Cambio climético

Segun la NASA (2017), el cambio climéatico hace referencia a una serie de fendmenos
globales producidos en su mayoria por la actividad antropica, que aumentan la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Estos fendmenos globales
incluyen el incremento en la temperatura, que se reconoce en la comunidad internacional
con el nombre de calentamiento global. Pero de igual manera abarca cambios como el
aumento en el nivel del mar, cambios en patrones climaticos como la precipitacion y pérdida
de masas glaciares.

Como se menciond, estos cambios se deben a actividades antropicas como la quema de
combustibles fésiles y la deforestacion, que incrementan los niveles de diéxido de carbono
y otros gases en la atmosfera. Conocidos como gases de efecto invernadero (GEI), éstos
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“retienen parte de la energia que el suelo emite por haber sido calentado por la radiacion
solar” (CIIFEN, 2017). Cabe destacar, que aunque el efecto invernadero evita que la energia
que llega a la Tierra retorne en su totalidad al espacio y podamos gozar de una temperatura
agradable, un aumento significativo en los GEI implica que haya un cambio en el flujo de
energia, lo que conlleva a que el planeta Tierra busque ajustarse a través del sistema
climatico (CIIFEN, 2017).

1.3.2.3 Oferta hidrica

Cuando se habla de oferta hidrica, ésta puede ser la total o la disponible. Para fines de esta
investigacion, el concepto al que nos referimos como oferta hace referencia a la oferta
hidrica total. Sin embargo, se presentaran a continuacion ambos conceptos.

1.3.2.3.1 Oferta hidrica total

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua del 2014, realizado por el IDEAM, la oferta
hidrica total hace referencia a la escorrentia superficial. Es por eso que es conocida también
como oferta hidrica total superficial (OHTS), “siendo el volumen de agua que escurre por la
superficie e integra los sistemas de drenaje superficiales” (IDEAM, 2015). Esto quiere decir,
que la OHTS es el agua que no se evapora nhi se infiltra y fluye por la superficie del suelo.

1.3.2.3.2 Oferta hidrica disponible

La oferta hidrica disponible u oferta hidrica total disponible (OHTD), se refiere al volumen
de agua que queda luego de sustraer de la OHTS, un volumen de agua destinado a
mantener y conservar los ecosistemas. En otras palabras, es:

“El volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la oferta hidrica total
superficial (OHTS) el volumen de agua que garantizaria el uso para el
funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales, y en alguna
medida un caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes
hidricas asociadas a estos ecosistemas (caudal ambiental).” (IDEAM, 2015)

1.3.24 Demanda hidrica

Segun el Estudio Nacional del Agua, realizado por el IDEAM en el afio 2014, la demanda
hidrica total “comprende la sustraccion de agua del sistema natural destinada a suplir las
necesidades y los requerimientos de consumo humano, produccién sectorial y demandas
esenciales de los ecosistemas existentes sean intervenidos o no” (IDEAM, 2015). La
demanda hidrica es, por ende, una presion de los diferentes sectores usuarios sobre el
recurso hidrico.

1.3.25 Modelo de simulacion hidroldégica SHIA

Este modelo hidrolégico permite calcular la produccion de escorrentia mediante cinco
tanques interconectados que representan los diferentes niveles de almacenamiento hidrico
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en una columna extendida de suelo (Francés et al., 2007). Estos tanques incluyen: los
almacenamientos de precipitacion soélida, capilar (agua almacenada en la vegetacion), flujo
superficial, sub-superficial y flujo subterrdneo. Las interconexiones entre los tanques
representan los procesos preponderantes del ciclo hidrolégico en su fase terrestre, siendo
éstos: la precipitacion (en forma de lluvia o nieve), la fusiéon de nieve, la evapotranspiracion,
la infiltracion y la percolacion. Este modelo identifica ademas los componentes principales
de salida: la escorrentia superficial directa, la escorrentia sub-superficial y el flujo base (ver
Figura 1-1).

Figura 1-1. Esquema conceptual del modelo hidrolégico SHIA. Nota: Adaptado de
“Modelacion hidrolégica distribuida para el proyecto “inferencia de cambios de condiciones
climaticas y sus impactos en la dinAmica de ecosistemas de alta montafia. Estudio caso:
cuencas hidrograficas de los rios Claro y Otun, Parque Nacional de los Nevados™ por EIA
& GOTTA INGENIERIA S.A.S, 2014, p. 94.
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Se presenta una explicacion general del modelo con las ecuaciones que se emplean en los
diferentes tanques de almacenamiento. Dicha informacion ha sido detallada en diferentes
estudios, entre ellos (Francés et al., 2002), (EIA & GOTTA INGENIERIA S.AS., 2014),
(Zapata, 2016) y (Ruiz, 2017).

Tanque de almacenamiento de flujo estéatico (T1):

Eltanque T1 representa la detencion del agua en superficie, la intercepcion por parte
de la vegetacion y el agua retenida por fuerzas capilares en la zona de
enraizamiento (rooting zone en inglés). Existe una capacidad maxima de
almacenamiento capilar o gravitacional H,. El agua solo puede salir en forma de

evapotranspiracion (Y1), por lo que no hay contribucién a la escorrentia. La cantidad
de agua que es almacenada esta dada por:

D, = Min {¢X,,H,, — H,} (1)

donde Hs representa la cantidad de agua almacenada en el tanque T1, X; la
precipitacion liquida y el coeficiente ¢ se halla de la siguiente manera:

—_1_ ﬂ)“
=1 (Hu (2)
siendo a valores entre 1 y 3. La evapotranspiracion va a estar condicionada por la

cantidad de agua presente en el tanque, por lo que se puede definir esta salida de
la siguiente forma:

Y, = Min {ETP (I’:—i)ﬁ,Hl} (3)

El agua que sobrepasa el almacenamiento capilar X, (excedente) y se convierte en
escorrentia superficial esta dada por:

X, =9+ X1) — Dy (4)
siendo Y el agua derivada del derretimiento de la nieve.
Tanque de almacenamiento de flujo superficial (T2):
El segundo tanque representa el agua superficial del terreno, que puede fluir como
escorrentia directa o infiltrarse. Aqui se tiene en cuenta el tiempo de concentraciéon

y la pendiente de la cuenca. El flujo superficial almacenado D, se halla considerando
el flujo excedente X; y la conductividad de la capa superior del suelo Ks:

D, = Max {0,X, — K} (5)
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El flujo superficial en cada pixel puede representarse como un grupo de canales
pequefios para los cuales se asume una velocidad constante y se aplica la ecuacion
de continuidad, considerando entonces la escorrentia directa Y. como un embalse

lineal:
__ [ Havpdt )
YZ - (vzdt+dx (6)

donde v, es la velocidad del agua al desplazarse por la ladera, dx es la distancia
recorrida por esta en cada pixel dependiendo de la direccion a la que drena cada
celda y dt es el tiempo de simulacion. El agua que no entra al almacenamiento de
flujo superficial, se infiltra a estratos inferiores del suelo, siendo esta:

X3 == XZ - DZ (7)
lll.  Tanque de almacenamiento de flujo subsuperficial T3:

El tanque T3 hace referencia al almacenamiento gravitacional en la parte superior
del subsuelo entre la capacidad de campo y el punto de saturacién de este. El
almacenamiento de flujo subsuperficial depende entonces del excedente del flujo
superficial X3 y la conductividad hidraulica de la capa inferior del suelo en
condiciones de saturacion Kj:

D3 = Max {0,X3 — K} (8)
El flujo de salida de este tanque representa la escorrentia subsuperficial Y3 y sigue

una conceptualizacion similar a la empleada en el tanque T2 para el flujo superficial,
donde v es la velocidad que adquiere el agua al desplazarse por la capa superior

de la ladera:
_ H3U3dt )
Y3 - (v3dt+dx (9)

El agua que no entra al tanque de almacenamiento de flujo subsuperficial, se percola
hacia la capa inferior del suelo, y se determina asi:

X4 =X3—D; (10)

IV.  Tanque de almacenamiento de flujo subterraneo T4:
El tanque T4 considera el almacenamiento de saturacion o flujo subterraneo, que
representa el agua presente en el acuifero. El agua almacenada como flujo

subterrdneo D. depende entonces del exceso de agua subsuperficial X4 y las
pérdidas subterraneas Xs:
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D4=MaX{O,X4—X5} (11)

El flujo de salida o flujo base del tanque T4 sigue la conceptualizaciéon de embalse
lineal, contemplada anteriormente, donde v4 representa la velocidad en el acuifero:

Y4_ _ ( H,yvadt ) (12)

vyadt+dx
V. Tanque de almacenamiento de precipitacién sélida TO:

Este tanque se considera en caso de que haya precipitacion solida que sera
almacenada como nieve. La fusibn de la nieve es entonces adicionada a la
precipitacién, que serdn las entradas de agua Xi; que recibe el tanque de
almacenamiento de flujo estatico.

A partir de este modelo se simula el caudal de una cuenca hidrogréafica donde este

sera la suma de todos los flujos de salida de los diferentes tanques de
almacenamiento (Y2, Yz y Y4), teniendo en cuenta el area de drenaje de la cuenca:

Q=F,+Y3+Y,)-A (13)
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2 METODOLOGIA

Este proyecto es de tipo investigacion aplicada, donde se orienta la misma a obtener
conocimientos nuevos para dar solucion a problemas practicos, con enfoque cuantitativo
tanto descriptivo como experimental. Es descriptivo debido a que parte de la investigacion
se fundamenta en el conocimiento de la realidad en un espacio temporal; y es experimental
dado que se pretenden identificar factores causales que afectan la ocurrencia de un
fendmeno (Pinillos, 2012). En la Tabla 2-1 se especifican las actividades que se llevaron a
cabo para dar cumplimiento a cada objetivo especifico.

Tabla 2-1. Esquema metodoldgico.

eCaracterizacion morfométrica

*Verificacion y validacién con informacién disponible

eCalculo de pardmetros de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion para el escenario historico

eCalibracién y modelacién hidrolégica para el escenario
histérico

eCalculo de parametros de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion para el escenario prospectivo

eSimulacidn hidroldgica para el escenario prospectivo
eDeterminacidn de cambios en la oferta hidrica

e|dentificacion de factores causales

eEstablecimiento de la demanda hidrica superficial total

eDeterminacién de la presidn antrépica sobre oferta
hidrica

*Proposicion de medidas de mitigacion y adaptacién

2.1 Lineabase de las caracteristicas hidroclimaticas de la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana

Se realiz6 la caracterizacion morfométrica del area de estudio a partir de la herramienta de
informacion georreferenciada ArcGIS 10.3. Los parametros generales de la cuenca
obtenidos se compararon con la informacién disponible en el Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico (PORH) de la Quebrada La Sopetrana, realizado por CORANTIOQUIA,
para validar la informacion obtenida. Una vez se verificé y validé la informacion calculada,
se procedi6 a determinar los factores climéaticos precipitacion, temperatura y
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evapotranspiracion de la zona para el escenario histérico. Estos factores se calcularon
mediante el uso de series historicas de precipitacion provenientes de estaciones operadas
por el IDEAM, la implementacion de la ecuacion lineal de temperatura media para la zona
andina y métodos indirectos para inferir la evapotranspiracion.

2.1.1 Caracterizacion geomorfologica de la cuenca de la Quebrada La
Sopetrana

Para realizar la caracterizaciobn geomorfoldgica de la cuenca, se procedio a delimitar el &rea
de estudio mediante la herramienta de informacion georreferenciada ArcGIS 10.3, utilizando
como sistema de referencia WGS_1984 UTM_ZONE_18N. Para ello se descargd un
modelo de elevacién digital (MED) con una resolucion de 90 metros, generado por The
Conservation Science Program of World Wildlife Fund (WWF) a partir del proyecto
internacional Mision Topografica Radar Shuttle (SRTM, por sus siglas en inglés), al cual se
le corrigieron las imperfecciones (Lehner, Verdin, & Jarvis, 2006). Posteriormente se
determind la direccién y acumulacion de flujo, y se hallo la red y area de drenaje de la
cuenca. Se determinaron los parametros morfométricos de la cuenca de la Quebrada La
Sopetrana, ya que a partir de éstos se establece el comportamiento hidrolégico de la misma.
Dichos parametros se clasifican en fisicos, de forma y de relieve.

2.1.1.1 Pardmetros morfomeétricos fisicos

Estas caracteristicas permiten dar una idea general acerca de la naturaleza y el
comportamiento de una cuenca (Villegas, 2013), y permiten definir posteriormente la forma
del hidrograma de descarga. El orden de las corrientes permite ver el grado de bifurcacion
que tiene la red de drenaje de la cuenca estudiada (Rojo Hernandez, s.f.).

2.1.1.2 Parametros morfométricos de forma

La forma que adopte una cuenca es determinante en su comportamiento hidrologico
(Villegas, 2013). Es por ello que se calculd el coeficiente de Gravelius o de compacidad y
el parametro de forma de Horton. El primero relaciona el perimetro (P) en km y area de
drenaje (A) en km? de una cuenca e indica que entre mas se aproxime a la unidad el
coeficiente, la forma de la cuenca se aproxima mas a un circulo y por lo tanto esta tiende a
concentrar mayor cantidad de agua por escurrimiento (Ver ecuaciéon 1).

K =0.282 «— (14)

El segundo pardmetro, el de forma de Horton, indica que tan alargada es la cuenca y que
tan propensa es a experimentar grandes crecientes. Si dos cuencas tienen areas similares
pero una de ellas tiene un menor factor de forma, esto indica que dicha cuenca esta menos
sujeta a crecientes que la otra (Rojo Hernandez, s.f.). El pardmetro de forma de Horton tiene
en cuenta el area de la cuenca (A) en km? y la longitud del cauce principal (L) en km, y se
expresa segun la siguiente ecuacion:
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A

Kf = L_Z (15)
Se considero ademas el tiempo de concentracion T. definido como “el tiempo en el cual la
escorrentia superficial del punto mas alejado de la cuenca alcanza el punto de desagie o
salida” (Vélez & Botero, 2011). El tiempo de concentracién se puede entender también
como el tiempo de respuesta o de equilibrio que exhibe una cuenca hidrogréfica, y se
calcula mediante diferentes ecuaciones que lo relacionan con otros parametros
morfométricos.

e Bransby-Williams (1991)

t,=14.6 L+ A7 01 x §702 (16)

donde t. es el tiempo de concentracién (minutos), L corresponde a la longitud del cauce
principal (km), A hace referencia al area de drenaje de la cuenca (km?) y S es la
pendiente media del cauce principal (m/m).

e Clark

T, =0.335+ (i)o'593

03 (17)

en donde Tc corresponde al tiempo de concentracion (horas), A es el area de drenaje
(km?) y S representa la pendiente media del cauce principal (m/m).

e Giandotti (1997)

_ 4xJA+1.5+L
€ 253«+/SL

donde Tc es el tiempo de concentraciéon (horas), A es el area de drenaje (km?) y L
representa la longitud del cauce principal (km).

(18)

e Kirpich (1942)

T, = 0.066 (%)0'77

en donde Tc corresponde al tiempo de concentracion (horas) y S representa la
pendiente media del cauce principal (m/m).

(19)

e Passini
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a*(A-L)%
NG

donde tc es el tiempo de concentracion (minutos), L corresponde a la longitud del cauce
principal (km), A hace referencia al area de drenaje de la cuenca (km?), S es la pendiente
media del cauce principal (m/m) y a representa el alejamiento medio que esta dado por
la relacion entre la longitud del cauce principal y la raiz cuadrada del &rea de drenaje.

e = (20)

o Pérez Monteagudo

L
T. = 21

en donde T¢ corresponde al tiempo de concentracion (horas), L representa la longitud
del cauce principal (km) y H es la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la
salida (km).
e Pilgum y McDermott
T,=0.76 x A%38 (22)

donde Tc es el tiempo de concentracion (horas) y A corresponde al area de drenaje de
la cuenca (km?).

e Témez (1991)

L )0.75 (23)

T, =0.3+ (55

§0.25

en donde Tc corresponde al tiempo de concentracion (horas) y S representa la
pendiente media del cauce principal (m/m).

e Valenciay Zuluaga

Tc =1.77 L—0.096 * A0.325 * S—0.290 (24)

donde tc es el tiempo de concentracion (minutos), L corresponde a la longitud del cauce
principal (km), A hace referencia al area de drenaje de la cuenca (km?) y S es la
pendiente media del cauce principal (m/m).

¢ Ventura-Heras

T,=ax" (25)
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donde T¢ corresponde al tiempo de concentraciéon (horas), A hace referencia al area de
drenaje de la cuenca (km?), S es la pendiente media del cauce principal (m/m) y a
representa el alejamiento medio que esta dado por la relacion entre la longitud del cauce
principal (km) y la raiz cuadrada del area de drenaje.

Para la estimacion del tiempo de concentracion se recomienda emplear el valor medio
obtenido de diferentes ecuaciones empiricas, considerando al menos cinco estimaciones
diferentes (Vélez & Botero, 2011). Por ello se calcul6 el tiempo de concentracion mediante
las ecuaciones descritas anteriormente y se consideraron solo los resultados que se
encontraban dentro de unas bandas de confianza definidas como el promedio de los
tiempos de concentracidon mas o menos (+/-) la desviacién estandar.

2.1.1.3 Parametros morfométricos de relieve

Los parametros de relieve definen la velocidad de escorrentia y el poder de transporte y
erosion de una cuenca. Se determind la curva hipsométrica ya que esta permite observar
la variacion altitudinal en la cuenca, y por tanto el area drenada (Rojo Hernandez, s.f.;
Villegas, 2013).

Se calculé igualmente la integral hipsométrica, la cual es indicativo del estado de desarrollo
de la cuenca (Garcia, 2014). Esta area se hall6 a partir de los datos presentados en la Tabla
2-2, donde h es la diferencia entre el nivel base y la altura considerada en cada intervalo, H
es la diferencia entre la cota del nivel base y la altura méxima, A es el area total de la cuenca
y a es el area perteneciente a la cuenca para cada caso. El area del trapecio se encontré
mediante el método de integracién de la regla del trapecio donde el area de una integral
definida se calcula mediante la siguiente formula:

[ = (b—a) (f(a);f(b)) (26)

Figura 2-1. Representacion gréfica de la regla del trapecio. Nota: Adaptado de “Métodos
Numéricos” por Sanchez & Maroto, s.f.

L / /

Area del trapecio

/’ a b
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Tabla 2-2. Pardmetros para el calculo de la integral hipsométrica.

130 0.0498 1.0000 0.0057
260 0.0997 0.9242 0.0073
391 0.1499 0.8657 0.0082
521  0.1998 0.8190 0.0077
652  0.2500 0.7846 0.0100
782  0.2998 0.7483 0.0129
912 0.3497 0.7084 0.0186
1,043 0.3999 0.6588 0.0255
1,173  0.4498 0.5987 0.0313
1,304 0.5000 0.5328 0.0392
1,434 0.5498 0.4582 0.0429
1564  0.5997 0.3835 0.0457
1,695 0.6499 0.3104 0.0459
1,825 0.6998 0.2424 0.0400
1956 0.7500 0.1873 0.0352
2,086 0.7998 0.1419 0.0354
2,216  0.8497 0.0989 0.0372
2,347 0.8999 0.0564 0.0323
2477 0.9498 0.0214 0.0160
2,608 1.0000 0.0049 0.0000,

2.1.2 Verificacion y validacién de la informacion generada a partir de datos
existentes

Las caracteristicas morfométricas obtenidas se compararon con la descripcion general de
la cuenca que se presentd en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de esta
guebrada, realizado por CORANTIOQUIA en el afio 2016. Se calculé el error porcentual
que existe entre los diferentes datos morfométricos, con el fin de validar los datos obtenidos
para el area de estudio.

2.1.3 Célculo de los parametros de precipitacion, temperaturay
evapotranspiracion para el escenario historico

Para el célculo de la lamina de precipitacion, se emplearon los datos medios anuales
multianuales de 485 estaciones pluviométricas y pluviogréficas instaladas en la
macrocuenca Magdalena-Cauca por el IDEAM (esta informacion puede consultarse en las
memorias del trabajo), interpolados en ArcGIS mediante el método de interpolacion de
Kriging con Deriva Externa empleando el MED como segundo conjunto de datos de entrada.
El mapa de distribucion espacial producto de este andlisis permiti6 determinar la
precipitacion media anual para el &rea de estudio. Se valido la informacion de tres maneras:
(1) comparando la lamina de precipitacion medida con la predicha por el método de
interpolacion, (2) confrontando el mapa obtenido con el mapa de precipitacion media anual
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para toda Colombia, presentado en Hurtado & Mesa (2015); y (3) comparando los valores
puntuales obtenidos por la interpolacion con los datos medios de precipitacion de las dos
estaciones mas cercanas al area en estudio, con codigos 2701511 (Aragon) y 2701087
(Belmira).

Para la validacion de los valores de precipitacion real y los predichos, se evallo el error
porcentual (BE), el error estandarizado medio (MSE) y el error medio cuadratico
estandarizado (RMSS). Dichos errores reflejan la exactitud que existe entre los valores
observados y las aproximaciones realizadas mediante el método de interpolacion.

El error porcentual (BE) refleja la discrepancia que existe entre los valores de precipitacion
media anual reales, es decir los datos obtenidos de las estaciones de la macrocuenca
Magdalena-Cauca facilitadas por el IDEAM, y los datos obtenidos de la interpolacion de
estas.

BE (%) — Xreal=Xmedido % 100 (27)

real

El error estandarizado medio (MSE) y el error medio cuadratico estandarizado (RMSS),
permiten evaluar de manera general que tan acertado es el modelo a la hora de hacer
predicciones y reflejar la variabilidad de los datos empleados (Interstate Technology
Regulatory Council, 2016).

La ecuacion para hallar el MSE se presenta a continuacion, donde o es el error estandar
de la prediccién, que equivale a la desviacion estandar de kriging (dato de salida de una de
las ecuaciones que emplea el modelo). El valor obtenido debe acercarse a cero.

MSE = Yi=oXreal i—Xmedido )/ 0i ( 28 )

n

El error medio cuadratico estandarizado (RMSS) deberia aproximarse a uno, si los errores
estandares de prediccién son validos. Si el RMSS es mayor a 1, se estaria subestimando
la variabilidad en las predicciones. Por el contrario, si el error se encuentra por debajo de
1, existe una sobrevaloracion en la variabilidad de los datos predichos.

n L L. 32
RMSS = \/(Zi=o(xreall Xmedido l)/al) (29)

n

Una vez se validaron los datos de precipitacion, se procedi6 a calcular la temperatura media
anual de la zona. Para ello se emplearon los datos de altura del MED y se utilizé la ecuacion
de regresion de temperatura media anual para la zona andina (Vélez, Poveda, & Mesa,
2000), donde se asume que ésta es una funcion lineal que depende de la altitud:

TAnual = TAnual (z=0) T ELR + z (30)
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donde z es la altura sobre el nivel del mar para un punto especifico de la cuenca (expresada
en km), ELR es la tasa de cambio de la temperatura con la altura (igual a -5.6517 K/km) y
Tanual (z=0) €S la temperatura media anual a nivel del mar (igual a +28.3079°C).

Por dltimo, se calcul6 la lamina de evapotranspiracion (real y potencial) de la cuenca
mediante el uso de métodos indirectos. Las ecuaciones de Turc (1954), Coutagne y
Cenicafé (1989-1997), permitieron calcular la lamina de evapotranspiracion real - ETR.
Luego se cuantificé la lamina de evapotranspiracion potencial - ETP teniendo en cuenta la
relacién propuesta para tanque evaporimetro: i.e. la ETR calculada equivale al 70% de la
ETP. Los métodos indirectos empleados son los siguientes:

Tabla 2-3. Métodos indirectos empleados para cuantificar la evapotranspiracion real.

ETR:
evapotranspiracion

P P
ETR = — si (Z) > 0.316 real (mm/afio)

P P:
0.9+ (L) lamina de
p precipitacion media
Si (—) <0.316 - ETR="P anual (mm/afio)
L T:
_ =3 temperatura media
L=300+25«xT +0.05« T anual (oC)

Turc (1954)

ETR = P —y = P%;
ETR:
1 evapotranspiracion
st 8y < P< 2y |rje.al (m/afio)
1 lamina de
SiP<— > ETR=P precipitacion media
8y anual (m/afio)
1 T:
SiP>— > ETR=0.20+0.035xT temperatura media
Zy anual (°C)

Coutagne

1

Y= 08+014+T

ETR:
evapotranspiracion
Cenicafé real (mm/dia
(1989-1997) ETR = 4.658 % e(~00002:2) z:
altura sobre el nivel
del mar (m.s.n.m)
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2.1.4 Calibracion del modelo SHIA y simulacién hidrologica para el
escenario historico

Para la calibracion del modelo de simulacién hidrolégica SHIA se emplearon funciones
objetivo para las variables de las que depende el mismo. Dichas funciones objetivo se
ajustan mediante tres criterios de bondad de ajuste para evaluar la proximidad de los datos
de caudal simulados que arroja el modelo hidrolégico y los datos de caudal observado con
los que se compara.

Se cuantificaron los valores de 14 pardmetros del modelo de simulacion hidrolégica (Ver
Tabla 2-4) como éptimos dentro de intervalos propuestos en la literatura, ya que no existen
datos medidos de los mismos para el area en estudio.

Tabla 2-4. Variables de entrada que requiere el modelo hidrolégico SHIA.

Informacién general
Area total de drenaje de cuenca hidrogréafica [km?] |
Parametros
Capacidad maxima de almacenamiento capilar, Hi [mm] | (0,600)
Permeabilidad del estrato superior del suelo, Ks [mm/dia] | (1,100)
Permeabilidad del estrato inferior del suelo, Kp [mm/dia] (0,40)
Pérdidas subterrdneas, Xs [mm/dia] (0,10)
Tiempo de residencia - flujo superficial, Trz [dias] (1,10)
Tiempo de residencia - flujo subsuperficial, Trz [dias] (1,10)
Tiempo de residencia - flujo base, Trs [dias] (50,200)
Condiciones iniciales, t=0 [mm]
Almacenamiento capilar, H1 (t=0) (0,20)
Almacenamiento del flujo superficial, Hz (t=0) (0,10)
Almacenamiento gravitacional z sup o almacenamiento
del flujo subsuperficial, Hs (t=0) (0,30)
Almacenamiento gravitacional z inf (acuifero) o
almacenamiento del flujo subterrdneo, Hs4 (t=0) (0,2000)
Ponderacion de estaciones meteoroldgicas
BELMIRA (0,1)
ARAGON (0,1)
Otros parametros
Exponente de infiltracion, a (0,5)
Exponente de evapotranspiracion, (0,5)

El modelo hidrolégico fue ejecutado con registros diarios de precipitacion y
evapotranspiracion. Para la precipitacion se utilizé la informacién disponible de las
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estaciones mas cercanas al area de estudio (Arag6n y Belmira) para un periodo de tiempo
comprendido entre los afios 1987 y 1996. Se eligio este periodo de tiempo para establecer
la linea base histoérica, ya que la serie de caudales medios diarios observados que se
emplearon para ajustar el modelo SHIA era para dicho periodo.

Cabe destacar que la serie de caudales medios diarios observados, soportados por la
autoridad ambiental con jurisdiccion en el municipio (CORANTIOQUIA), correspondian al
punto Q3 aguas arriba de la cabecera municipal de Sopetran omitiendo la parte baja de la
cuenca (Ver Error! Reference source not found.). Sin embargo, la simulacién hidrologica
se realizé teniendo en cuenta toda la cuenca aqui delimitada (116 km?), lo que implica una
subestimacion en los caudales medios diarios simulados. Se consideraron estos datos, ya
gue no se cuenta con estaciones limnimétricas dentro del area de estudio.

Figura 2-2. Localizacion del punto de cierre de la subcuenca de la Quebrada La
Sopetrana Q3. Nota: Adaptado de “Informe Final. Fase | Declaratoria y Fase Il
Diagndstico. Plan de ordenamiento del recurso hidrico-PORH- Quebrada La Sopetrana.
Informe Técnico” por CTA & CORANTIOQUIA, 2016. p.86.

*°% 200 120 000 8% 00
n 4 n

Convencones
w— CarTienie pIncON
— Aertes proiados
T e munogel
|| Cabecenas
I s prropaes
[ Conrca quateaca La Scostrans |

Leyends
& Portos oo shceencas || o

21200

T T
0 0 020 000 X Ko

El ajuste del modelo de simulacion hidrologica SHIA fue definido a partir de la cuantificacion

de tres errores: el error porcentual (BE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) vy el
coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffle (NSE).

El error porcentual permite observar la discrepancia relativa que existe entre el caudal

medio observado (Qobs) Y €l caudal medio simulado (Qsim). Para este error se considera un
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umbral de aceptacion de 80% de bondad de ajuste segun Molnar. P (2011 citado en Ruiz,
2016). Ver ecuacion 27, descrita anteriormente.

La raiz del error cuadratico medio refleja la magnitud de la desviacion que existe entre las
series de caudal observado y caudal simulado. El RMSE puede tomar valores entre 0 e
infinito, pero entre mas cercano a cero sea el valor mas exactitud existira entre ambas
series. Segun Singh et al. (2004 citado en (EIA & GOTTA INGENIERIA S.A.S., 2014) ), el
valor de RMSE (cuya ecuacion se presenta a continuacion) sera aceptable si éste es menor
a la desviacion estandar de los datos de referencia.

RMSE — \/Z?:o(QobsI,\;_Qsim,i)z ( 31 )
El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffle (NSE) “determina la magnitud relativa de la
varianza de los residuales comparada con la varianza de la muestra de referencia” (EIA &
GOTTAINGENIERIA S.A.S., 2014). En otras palabras, indica que tanto se ajustan las series
de caudal observado y simulado a una linea unitaria 1:1. Este indice varia entre infinitoy 1,
siendo éste el valor 6ptimo.

Z?:o(Qobs,i_Qsim,i)2
?:0(Qobs,i_Qobs )2

NSE =1 — (32)

Esta calibracion se realiza con dos fines: el primero es ajustar los parametros de entrada
del modelo hidrolégico al &rea de estudio, y el segundo es ajustar los datos simulados a los
datos observados y obtener el comportamiento hidrolégico de la cuenca de la Quebrada La
Sopetrana para un escenario histérico que sirve como linea base. Una vez se calibr6 el
modelo SHIA y se obtuvo la simulacion base de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana,
se llevé a cabo la simulacion hidrolégica para un escenario prospectivo. Esta aproximacion
permitié analizar el cambio potencial que ejerce el cambio climatico sobre la oferta hidrica.

2.2 Cambio potencial en la oferta hidrica en la cuenca estudiada, para un
horizonte prospectivo de mediano plazo

Se recalcularon la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion para el escenario
prospectivo de interés y se realiment6 el modelo hidrolégico SHIA para analizar el
comportamiento hidrolégico a futuro.

2.2.1 Célculo de los parametros de precipitacion, temperaturay
evapotranspiracion para el escenario prospectivo a mediano plazo

La determinacién de la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion de la zona para el
escenario prospectivo se llevd a cabo siguiendo el mismo esquema empleado para el
escenario historico. Para el caso de la precipitacion, se emplearon los resultados de la
implementacion de la técnica de reduccion de escala Método Delta basado en Cuartiles (Q-
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Q Delta Method) a los resultados de simulaciones prospectivas de tres modelos de
circulaciéon global que han sido priorizados para el contexto colombiano (Ruiz et al., en
publicacion). Se selecciond el horizonte prospectivo de corto a mediano plazo 2016-2040,
asi como la Trayectoria de Concentraciones Representativas 8.5 (RCP 8.5) del mas
reciente informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico — IPCC.

Las Trayectorias de Concentraciones Representativas se emplean para realizar
proyecciones, basandose en la relacion que existe entre emisiones antropogénicas de GEl,
crecimiento poblacional, desarrollo econdmico, estilos de vida, consumo energético,
patrones de uso del suelo, tecnologia y politica climéatica (IPCC, 2014). Se selecciono la
trayectoria RCP 8.5 ya que a pesar de ser el escenario de mayor forzamiento radiactivo, se
observa un aumento acelerado en las concentraciones de GEIl, especificamente de CO-
(ver Figura 2-3) y una falta concreta de implementacion en las politicas orientadas a limitar
el cambio climético, lo que lo convierte en un escenario cada vez més plausible.

Figura 2-3. Concentracioén de CO; en la atmdésfera. Nota: Adaptado de “La concentracién
de CO; en la atmdésfera supera los 400 ppm” por Grupo Ecoindustria, 2017.
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Los modelos de circulacion seleccionados son: el GISS-E2-R, propuesto por el Instituto
Goddard de Estudios Espaciales de la NASA; el MPI-ESM-MR, desarrollado por el Instituto
Meteorologico de Max Planck; y el modelo MRI-CGCM3, planteado por el Instituto
Meteoroldgico de Investigacion de la Agencia Meteoroldgica de Japoén. La informacion de
simulaciones prospectivas, a escala de estacion, fue interpolada nuevamente en la
plataforma SIG de este trabajo de grado mediante el método de interpolacién de Kriging
con Deriva Externa usando nuevamente el MED como segundo conjunto de datos de
entrada.
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Se calculé la nueva distribucion altitudinal de la temperatura media del aire considerando la
ecuacion para la zona andina descrita anteriormente y teniendo en cuenta un incremento
proyectado de +1.6°C segun los resultados de implementacion de la técnica de reduccion
de escala de k" Nearest Neighbor (kNN) a las salidas prospectivas del modelo MPI-ESM-
LR bajo el escenario RCP 8.5, teniendo en cuenta las medianas de las anomalias del
percentil 90° de temperaturas promedio diarias (Ruiz et al., en publicacion).

Figura 2-4. Histograma de frecuencia de anomalias del percentil 90° (Tqo) de temperaturas
medias diarias luego de la implementacion de la técnica de reduccion de escala k™
Nearest Neighbor (kNN) a las salidas prospectivas de 4 modelos de circulacion global.
Nota: Adaptado de “Escenarios de cambio climatico y variabilidad climatica en la
macrocuenca Magdalena-Cauca para el horizonte prospectivo 2015-2040” por Ruiz et al.,
en publicacion, p.6.
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Las laminas de evapotranspiracion se calcularon de la misma manera que se propuso para
el escenario historico, pero considerando las magnitudes de precipitacién y temperatura
proyectadas.

2.2.2 Simulacién hidroldgica para el escenario prospectivo

Se ejecutd nuevamente la version calibrada del modelo de simulacién hidrolégica SHIA para
las laminas de precipitacion y evapotranspiracion proyectadas, asi como para las
condiciones de temperatura media sugeridas para el horizonte prospectivo de corto a
mediano plazo 2016-2040. Los resultados de simulacion permitieron observar como podria
ser el comportamiento hidrolégico de la cuenca hidrogréfica de interés para un escenario
futuro, lo cual permite evaluar el cambio potencial que se genera sobre la oferta hidrica,
teniendo en cuenta la linea base establecida.
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2.2.3 Determinacion de los cambios en la oferta hidrica

Se analizaron los datos obtenidos (histéricos y prospectivos) mediante (I) la comparacion
de los percentiles Pso y Pg75 de ambas simulaciones a partir de sus curvas de duracién de
caudal, (Il) la comparacion de la oferta hidrica superficial histérica y prospectiva con el
caudal minimo para un periodo de retorno de 10 afios, () los respectivos ciclos anuales y
(IV) las resultantes rachas de dias secos consecutivos.

Para hallar el caudal minimo para un periodo de retorno de 10 afios, se consideraron los
caudales minimos anuales de la serie de caudales medios diarios observados (periodo
1987-1996) y se asumid que estos se ajustaban a la funcién de distribucion de probabilidad
de valores extremos tipo | (Gumbel), que se muestra en la Figura 2-5.

Figura 2-5. Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbrel). Nota: Adoptado de
“Probability in Hydroclimatology” por Ruiz, 2016.
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Para calcular el caudal minimo para el periodo de retorno de 10 afios, se empled la funcion
de distribucion acumulada de Gumbel F(x), dada por:

&
Fx)=1—-e ¢ "“ (33)
donde F(x) se expresa en términos del periodo de retorno F(x)= 1- (1/T), x representa el

caudal minimo para un tiempo de retorno determinado y £ y a son estimativos de la funcion
Gumbel que dependen de la desviacion estandar (SD) y la media (X).

a="2.5D y SD=X-(0.5772" ) (34)
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2.3 Analisis del efecto del cambio climatico en la oferta hidrica de la cuenca
de la Quebrada La Sopetrana y posibles medidas de mitigacion

Se identificaron en primera instancia los factores que inciden en mayor medida sobre la
oferta hidrica. Al mismo tiempo se establecié la demanda hidrica superficial total (DHST)
dentro del area de estudio, para luego determinar la presién antropica potencial que se
ejerce sobre la cuenca de La Sopetrana. Finalmente, se presentaron escenarios de conflicto
por usos de agua alrededor del mundo para luego proponer posibles medidas de mitigacion
gue podrian aplicarse en la zona analizada.

2.3.1 lIdentificacion de factores causales que inciden sobre la oferta hidrica

Se evaluaron las variables climéticas determinadas tanto para el escenario histérico como
para el prospectivo de corto a mediano plazo. Esta evaluacion permitié observar como el
cambio climéatico podria afectar estas variables, las cuales inciden en la respuesta
hidrologica de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.

2.3.2 Establecimiento de la demanda hidrica superficial total (DHST) para la
cuencade la Quebrada La Sopetrana

Se emplearon los datos disponibles en el PORH de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana
de las concesiones de agua existentes hasta el afio 2016, tanto de usuarios naturales como
juridicos legalizados. Se utilizé ademas la informacién secundaria disponible de usuarios
no legalizados, a partir de los reportes del proyecto ‘Temas Inherentes a la Aplicacion de
los Decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004’ de CORANTIOQUIA (Ruiz, 2005) .

2.3.3 Determinacion de la presiéon antrépica sobre la oferta hidrica

Se cuantificé la presion antrépica sobre la oferta hidrica como el cociente entre la demanda
hidrica superficial total y la oferta hidrica superficial total.

2.3.4 Presentacion de escenarios de conflicto por usos de agua en el
mundo

Se consultaron casos globales de conflictos por usos de agua, para identificar diferentes
escenarios que podrian ocurrir para la zona aqui estudiada, debido a que esta es un area
critica por el déficit que existe en el recurso hidrico. El analisis de estos casos permitié dar
una idea de lo que puede llegar a ocurrir a nivel social, cuando hay conflictos por la escasez
hidrica en un area poblada; y de esta manera resaltar la importancia que existe en generar
politicas y programas que promuevan la proteccion de las cuencas hidrograficas para asi
garantizar en un futuro agua a la poblacién.

2.3.5 Posibles medidas de adaptacion para la aplicacion de estas en el area
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de estudio

Se propuso un conjunto de medidas de adaptacion al cambio climético para la zona de
estudio, con el fin de orientar a las autoridades correspondientes y a la comunidad en
general a tomar medidas que disminuyan la posibilidad de enfrentar escenarios de escasez
en el futuro. Con respecto a las autoridades ambientales, es de particular interés incorporar
riesgos asociados al cambio climatico en las politicas de ordenamiento del recurso hidrico.
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3 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las diferentes actividades
propuestas anteriormente.

3.1 Lineabase de las caracteristicas hidroclimaticas de la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana

3.1.1 Caracterizacion geomorfolégica de la cuenca de la Quebrada La
Sopetrana

La delimitacion de la cuenca hidrogréfica de la Quebrada La Sopetrana se muestra en el
Mapa 3-1 (Ver anexos A. 1, A. 2, A. 3, A. 4, A. 5, para caracteristicas adicionales de la
cuenca analizada). A continuacion, se relacionan los parametros morfométricos fisicos, de
forma y de relieve para la cuenca de interés.

Mapa 3-1. Delimitacion y ubicacion de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.
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3.1.1.1 Parametros morfomeétricos fisicos

En la Tabla 3-1 y el Mapa 3-2, se muestran las caracteristicas fisicas de la cuenca aqui
estudiada.
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Tabla 3-1. Pardmetros fisicos para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.

Cuenca Area | Perimetro Longitud Longitud Ancho Densidad de
de (km?) (km) cauce red hidrica medio drenaje
estudio principal (km) (km) (km) (km/km?)
La 116.37 55.32 22.13 111.80 5.26 0.96
Sopetrana

Mapa 3-2. Orden de las corrientes segun la jerarquizacion de Horton, dentro de la cuenca
de la Quebrada La Sopetrana.
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3.1.1.2 Parametros morfométricos de forma

Para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana, el coeficiente de Gravelius es de 1.45, lo que
significa que la cuenca tiene una forma oval oblonga como se muestra en la Tabla 3-2
(Henaos (1988 citado en Ortiz-Vera, 2015)). Adicionalmente, el indice infiere que no se da
una concentracion acelerada de los flujos superficiales dentro del area de estudio (Ortiz-
Vera, 2015).

Tabla 3-2. Formas de sistemas hidroldgicos con base en el coeficiente de Gravelius, Nota:
Adaptado de “Similitud hidraulica de sistemas hidrolégicos altoandinos y transferencia de
informacion hidrometeorolégica” por Ortiz-Vera, 2015, p.28.
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Formas de sistemas hidroldgicos con base en el coefidente de Gravelius
Clase de geometria Eango de clase Forma de cuenca
K 1<K <125 Oval redonda
K, 125K =130 Crval oblonga
K, L0« K =175 Ublongz alargada

El factor de Horton es de 0.24 para el &rea de estudio, lo que significa que la cuenca de La
Sopetrana es menos propensa a crecientes. Esto es congruente con la informacion inferida
mediante el coeficiente de Gravelius.

El tiempo de concentracion se calculé a partir de 7 ecuaciones empiricas, las cuales
arrojaron valores que se encontraban dentro del intervalo definido por las bandas de
confianza. El tiempo de concentracion exhibido por la cuenca aqui analizada es de
aproximadamente 300 minutos (5 horas), siendo este alto debido a que el flujo superficial
no se concentra tan rapidamente. En la Tabla 3-3 y Figura 3-1, se presentan los resultados
obtenidos, en donde se descartaron las ecuaciones de Clark, Pérez Monteagudo y Valencia
y Zuluaga por no cumplir con el criterio establecido.

Tabla 3-3. Tiempos de concentracién para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana
obtenidos mediante diferentes ecuaciones empiricas.

Método tc (minutos) Tc (horas)
Bransby-Williams (1997) 321.44 5.36
Clark 677.93 11.30
Giandotti (1997) 124.79 2.08
Kirpich (1942) 106.34 1.77
Passini 91.17 1.52
Pérez Monteagudo 66.62 1.11
Pilgum y McDermott 277.96 4.63
Témez (1991) 285.48 4.76
Valencia y Zuluaga 732.08 12.20
Ventura-Heras 232.70 3.88

Figura 3-1. Tiempos de concentracién en minutos para la cuenca de la Quebrada La
Sopetrana obtenidos mediante diferentes metodologias.
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3.1.1.3 Parametros morfométricos de relieve

A continuacion, se presentan los valores obtenidos para la cuenca.

Tabla 3-4. Parametros de relieve para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.

Cota maximade | Cota minimade Pendiente Pendiente media
Cuenca de .
estudio la cuenca la cuenca media de la Qel cauce
(m.s.n.m) (m.s.n.m) cuenca (%) principal (%)
La
3,039 437 40.63 9.51
Sopetrana

Se presenta también la curva hipsométrica (Figura 3-3), a partir de la cual se puede inferir
la maduracion o edad de una cuenca, como se muestra en la Figura 3-2. Se observa que
mas del 50% del area se encuentra por encima de la altura media de la cuenca, que es de
1,617 m.s.n.m. Adicionalmente, la curva encontrada se asemeja a la curva B de la Figura
3-2, lo que quiere decir que la cuenca de la Quebrada La Sopetrana se encuentra en una
fase de madurez, y por tanto el potencial erosivo no es tan alto.

Figura 3-2. Curvas hipsométricas. Nota: Adaptado de “;Qué es una curva hipsométrica?”
por Rojas, 2015.
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Figura 3-3. Curva hipsométrica para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.
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Lo anterior se valida mediante el valor del area bajo la curva calculada. Para la cuenca de
la Quebrada La Sopetrana se obtuvo una integral hipsométrica de 49.7% lo cual, segun la
clasificacion de Strahler (1952 citado en Garcia Gonzélez, 2014), representa una cuenca
en equilibrio (estado de madurez).

Adicionalmente, se presenta el histograma de frecuencias altimétricas (ver Figura 3-4),
donde se puede observar la variacion probabilistica de la altura en la cuenca de la Quebrada
La Sopetrana. En la Figura 3-5 se presenta el perfil altitudinal del cauce principal en el cual
se especifican las zonas de aporte, transporte y depésito.
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Figura 3-4. Histograma de frecuencias altimétricas para la cuenca de la Quebrada La
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Figura 3-5. Perfil altitudinal para el cauce principal de la Quebrada La Sopetrana
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3.1.2 Verificacién y validacion de lainformacion generada a partir de datos
existentes

La verificacion y validacion se llevo a cabo mediante la comparacion de los datos obtenidos
y la informacién disponible en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) para
la Quebrada La Sopetrana. Se calcul6 el error porcentual que existe entre los diferentes
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datos morfométricos (Ver Tabla 3-5). Obsérvese que el mayor error porcentual esta por
debajo del 10% y corresponde a la pendiente media de la cuenca hidrografica. Esto se debe
fundamentalmente a la diferencia en la resolucion espacial utilizada para el desarrollo de
los analisis.

Tabla 3-5. Comparacion entre los pardmetros morfométricos calculados y los establecidos
en el PORH de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana.

PARAMETROS FISICOS
Datos Calculados PORH Error porcentual
(%)
Area (km?) 116.37 115.5 0.75
Perimetro (km) 55.32 58 -4.62
Longitud cauce 22.13 21.8 1.51
principal (km)
PARAMETROS DE FORMA
indice de
compacidad o de 1.45 15 -3.33
Gravelius
Factor de forma de 0.24 0.24 0.00
Horton
PARAMETROS DE RELIEVE
Cota maxima de la 3,039 3,048 2030
cuenca (m.s.n.m)
Cota minima de la 437 439 -0.46
cuenca (m.s.n.m)
Pendiente media 40.63 44.3 8.8
de la cuenca (%)

3.1.3 Célculo de los parametros de precipitaciéon, temperaturay
evapotranspiracion para el escenario histérico

3.1.3.1 Precipitacion
En el Mapa 3-3 se muestra la distribucion de las 485 estaciones con registros de
precipitacion utilizadas para determinar la distribucion espacial de la lamina de lluvia media

anual para el area en estudio.

Mapa 3-3. Distribucion de las 485 estaciones con registros de precipitacion del IDEAM en
la cuenca Magdalena-Cauca.
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Se validaron los datos de la interpolacion mediante la comparacion entre la lamina de
precipitacibn media anual real y la predicha para cada una de las 485 estaciones
empleadas. En la Figura 3-6 se observan las estaciones donde hay sobreestimaciones y
subestimaciones de los datos. Se evalué también el histograma de frecuencia de errores
con el fin de determinar en qué intervalo de error se concentra la mayoria de los datos
predichos por el método geoestadistico, encontrandose un intervalo entre el -10% y el 10%,
lo que implica una estimacion confiable de la lamina de precipitacion media anual (Ver
Figura 3-7).

Figura 3-6. Comparacion de la lamina de precipitacion media anual real y la predicha
mediante el método de interpolacién de Kriging con Deriva Externa.
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Figura 3-7. Histograma de frecuencia del error porcentual para la estimacion de la lamina
de precipitacion mediante el método de interpolacién Kriging con Deriva Externa.
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Se presentan ademas los errores medios calculados (BE, MSE y RMSS), donde se encontrd
gue en términos generales el método geoestadistico Kriging con Deriva Externa representa
acertadamente la variabilidad de los datos de entrada y presenta una alta certidumbre
respecto a los valores reales (Ver Figura 3-8).
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Figura 3-8. Errores medios calculados para los datos de lamina de precipitacion hallados
a partir del método de interpolacion Kriging con Deriva Externa.
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Lamina de precipitacion media anual

En el Mapa 3-4 se muestra el resultado de la interpolacion, especificamente para el
departamento de Antioquia. Dicho mapa se compar6 con el mapa de precipitaciones de
Hurtado & Mesa (2015), con el fin de verificar los datos obtenidos y validarlos.

Mapa 3-4. Distribucion de la lamina de precipitacion historica para el departamento de
Antioquia, generado mediante el método de interpolacion de Kriging con Deriva Externa.
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Como se muestra en la Figura 3-9, existen discrepancias entre ambos mapas, en particular
en las zonas de Uraba y el Pacifico. Estas zonas se encuentran por fuera de la
macrocuenca Magdalena-Cauca, donde estan distribuidas las estaciones pluviométricas
utilizadas en la interpolacion. Por consiguiente, la interpolaciéon presentada en este trabajo
no es confiable para estas areas. Sin embargo, el mapa obtenido muestra coherencia con
lo obtenido por Hurtado & Mesa (2015) para el resto de las zonas, por lo que los datos de
precipitacion obtenidos si se pueden aplicar al area de estudio de esta investigacion.

Figura 3-9. Comparacion entre a) mapa de precipitacién (Hurtado & Mesa, 2015) y b)
mapa de precipitacion generado mediante la implementacion del método de interpolacion
de Kriging con Deriva Externa.
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Lamina de precipitacion media anual (mm/afio)

Las dos estaciones cercanas al area de estudio, Aragén y Belmira, se encuentran en la
parte baja y en la parte alta de la cuenca, respectivamente. El error de estimacion de la
interpolacion con respecto a los valores observados asciende al 2.04% para Aragon y al
1.05% para la estacion Belmira. Estos errores sugieren que los datos obtenidos mediante
la interpolacion son confiables. La precipitacion media anual promedio para toda la cuenca
hidrogréfica de la Quebrada La Sopetrana alcanza los 1,929 mm/afio (Ver Mapa 3-5).

Mapa 3-5. Distribucion espacial de la precipitacion media anual en la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana.
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3.1.3.2 Temperatura

La distribucion espacial de la temperatura media anual en la cuenca hidrogréfica de la
Quebrada La Sopetrana se muestra en el Mapa 3-6. Se determina ademas que la
temperatura media del area de estudio es de 19.05°C.

Mapa 3-6. Distribucion espacial de la temperatura para la cuenca de la Quebrada La

Sopetrana.
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3.1.3.3 Evapotranspiracion
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Las laminas de ETP estimadas alcanzan 1,404 mm/afio mediante Turc, 1,238 mm/afo
segun la ecuacién de Coutagne 1,766 mm/afio segun la ecuacién de Cenicafé. La
evapotranspiracion potencial promedio asciende a 1,469 mm/afio. Teniendo en cuenta que
la precipitacién media del &rea de estudio es de 1,929 mm/afio, se puede decir que el agua
gue se pierde por evapotranspiracion corresponde al 76% de la precipitacion media anual.

3.1.4 Calibracion del modelo SHIA y simulacion hidrologica para el
escenario historico

En la Tabla 3-6 se presentan los valores hallados para las 14 variables evaluadas a partir
de las funciones objetivo (se pueden consultar en las memorias del trabajo), que presentan
los menores errores y la mejor representacion frente a los datos observados de caudal. Se
presentan los errores obtenidos entre la serie de caudal observado y el simulado luego de
encontrar los valores Gptimos para dichas variables, teniendo en cuenta los rangos éptimos
para cada error mencionado (Tabla 3-7).

Tabla 3-6. Valores 6ptimos encontrados mediante funciones objetivo.

Parametros
Capacidad méaxima de almacenamiento capilar, Hu [mm] 16.5
Permeabilidad del estrato superior del suelo, Ks [mm/dia] 60
Permeabilidad del estrato inferior del suelo, K, [mm/dia] 9

Pérdidas subterraneas, Xs [mm/dia]

Tiempo de residencia - flujo superficial, Tr2 [dias] 5

Tiempo de residencia - flujo subsuperficial, Trs [dias]

Tiempo de residencia - flujo base, Trs [dias] 100

Condiciones iniciales, t=0 [mm]

Almacenamiento capilar, Hi (t=0) 5

Almacenamiento del flujo superficial, Hz (t=0)

Almacenamiento gravitacional z sup o almacenamiento

del flujo subsuperficial, Hz (t=0) 6
Almacenamiento gravitacional z inf (acuifero) o
almacentamiento del flujo subterraneo, Hs (t=0) 100

Ponderacion de estaciones meteorolégicas

BELMIRA 0.5

ARAGON 0.5
Otros parametros

Exponente de infiltracién, o (0,5)

Exponente de evapotranspiracion, f (0,5)

Tabla 3-7. Errores obtenidos en la simulacion hidrolégica para el escenario historico.
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Q medio simulado [m3/s]

08746

BE [%]

RMSE

NSE

Q medio observado [m?/s]

0.9143

4.343

0.676

-0.674

Adicionalmente, se evallan las series de caudales observados y simulados obtenidas a
partir de la implementacion del modelo SHIA. En estas se observa una sobrestimacion de
caudales en particular para los caudales maximos; sin embargo, para efectos practicos de
este trabajo se desea evaluar la oferta hidrica promedio y minima que brinda la cuenca y

no los picos de caudales maximos (Figura 3-10).

Figura 3-10. Series de caudales observados y simuladas empleando el modelo SHIA.
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A partir de la curva de duracion real y simulada, se observa que, aungue si se sobrestiman
los caudales maximos en la simulacién, el comportamiento del caudal es similar para ambas

curvas. Ver Figura 3-11.

Figura 3-11. Curvas de duracién de caudales de las serie observada y simulada.
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3.2 Cambio potencial en la oferta hidrica en la cuenca estudiada, para un
horizonte prospectivo de mediano plazo

3.2.1 Caélculo de los pardmetros de precipitacion, temperaturay
evapotranspiracién para el escenario prospectivo a mediano plazo

En este trabajo de investigacién se optd por utilizar el escenario mas critico sugerido por
los modelos climaticos globales, el cual corresponde al RCP 8.5 sugerido por el IPCC. Esta
trayectoria hace referencia al escenario donde no existe una politica climatica y, por
consiguiente, hay un mayor forzamiento por emisiones de gases de efecto invernadero
(Armenta et al., 2014; Enriquez-Alonso, 2016).

3.21.1 Precipitacion

El analisis de la lamina de precipitacion media anual proyectada a futuro incluyé dos
aproximaciones: (i) los datos prospectivos de precipitacion, a escala de la macrocuenca
Magdalena-Cauca, obtenidos luego de la implementacién de la técnica de reduccion de
escala ‘Método Delta basado en Cuantiles’ a la simulacion prospectiva de un modelo de
circulacion global; y (ii) los datos prospectivos de precipitacion obtenidos luego de la
implementacion de la misma técnica de reduccion de escala pero para un conjunto de
estaciones representativas de un modelo de circulacién global especifico. En la primera
aproximacion se seleccion6 el modelo GISS-E2-R, y se interpolé la informacién de 260
estaciones distribuidas a lo largo de la macrocuenca Magdalena-Cauca. Ver Figura 3-12.
Para la segunda aproximacion se seleccionaron las herramientas MPI-ESM-MR y MRI-
CGCM3. Los gridpoints denotados F3C1 y F3C2 del modelo MPI-ESM-MR contaban con
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60 estaciones, distribuidas en los departamentos de Antioquia y Santander. Ver Figura 3-13.
Los gridpoints F5C3, F6C2 y F6C3 del modelo MRI-CGCM3 proveen 58 estaciones
localizadas en los departamentos de Antioquia y Cérdoba. Ver Figura 3-14.

Figura 3-12. Delimitacion por gridpoints del modelo GISS-E2-R del area de influencia y

distribucién de las estaciones utilizadas.
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Figura 3-13. Delimitacién por gridpoints del modelo MPI-ESM-MR del area de influencia y

distribucién de las estaciones utilizadas.
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Figura 3-14. Delimitacion por gridpoints del modelo MRI-CGCM3 del &rea de influencia y
distribucion de las estaciones utilizadas.
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Los resultados obtenidos luego de la interpolacion por el método geoestadistico de Kriging
con Deriva Externa de las series sintéticas sugeridas por los tres modelos climaticos
empleados se presentan en el Mapa 3-7, Mapa 3-8 y la Tabla 3-8. Los mapas de
distribucion para el modelo MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3, se presentan de forma
comparativa, ya que la lamina de precipitacién es similar en ambos. El mapa de distribucién
de precipitacion a partir del modelo GISS-E2-R debe analizarse por separado. Los modelos
MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3 estiman valores mas extremos de precipitacion que el modelo
GISS-E2-R, siendo el MRI-CGCMS3 el modelo que estima la reduccién mas alta en la
distribucion de la lamina de precipitacién media anual.

Mapa 3-7. Mapas de distribucién de precipitacién generados mediante el método de
interpolacion de Kriging con Deriva Externa. De arriba hacia abajo: MPI-ESM-MR y MRI-
CGCM3.
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Mapa 3-8. Distribucion de precipitacion generada mediante el método de interpolacion de
Kriging con Deriva Externa para el modelo GISS-E2-R.
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Tabla 3-8. Comparacion de laminas de precipitacion entre los tres modelos de circulacion
global empleados.

Modelo climatico Precipitacion (mm/afio)
global Minima Maxima Media
GISS-E2-R 1,965 2,156 2,074
MPI-ESM-MR 1,755 1,905 1,818
MRI-CGCM3 1,738 1,929 1,822

En el Mapa 3-9 se presenta la distribucion espacial de la precipitacion media anual en la
cuenca hidrogréfica de la Quebrada La Sopetrana, obtenida como un promedio de las
distribuciones espaciales sugeridas por los tres modelos de circulacién empleados. La
precipitacion media anual para el horizonte prospectivo 2016-2040 para el area de estudio
asciende a 1,906 milimetros al afio, lo que implica una reduccién con respecto al escenario

histérico del 1% aproximadamente.

Mapa 3-9. Precipitacion media anual en la cuenca de la Quebrada La Sopetrana para el
escenario prospectivo 2016-2040.
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3.2.1.2 Temperatura

En la Figura 3-15 se muestra la distribucion altitudinal de la temperatura media anual para
un incremento de +1.6°C, sugerido por la implementacién de la técnica de reduccion de
escala de kNN a las simulaciones prospectivas del modelo MPI-ESM-LR. El Mapa 3-10
muestra la distribucién espacial correspondiente.

Figura 3-15. Distribuciones altitudinales de la temperatura media anual para los
escenarios histérico y prospectivo (modelo de circulacion MPI-ESM-LR).
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Mapa 3-10. Mapa de temperatura para la cuenca de la Quebrada La Sopetrana para el
escenario prospectivo a mediano plazo.
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3.21.3 Evapotranspiracion

Las laminas de ETP prospectivas ascienden a 1,516 mm/afio mediante la ecuacion de Turc,
1,315 mm/afio segun Coutagne y 1,760 mm/afio segun Cenicafé. La evapotranspiracion
potencial promedio alcanza entonces los 1,530 milimetros al afio. Teniendo en cuenta que
la precipitacién media del area de estudio proyectada es de 1,906 mm/afio, se puede decir
gue el agua que se podra perder por evapotranspiracion en el futuro corresponde al 80%
de la precipitacion media anual.

3.2.2 Simulacion hidrolégica para el escenario prospectivo

Para los datos de precipitacion, se emplearon nuevamente las estaciones Aragon y Belmira
pero para el escenario a futuro, utilizando los datos de dos modelos climaticos globales:
GISS-E2-R y MPI-ESM-MR, los cuales son los menos extremos de los tres contemplados.

Para la estacion Aragon se utilizan las series sintéticas del modelo MPI-ESM-MR. Para
dicho modelo se tenia un 7% de datos faltantes, por lo que se tomo la decision de
reemplazar los mismos por valores nulos, ya que se encontraban en periodos relativamente
secos. Para la estacion de Belmira, se emplearon los datos del modelo GISS-E2-R. Para
este modelo se tenia un 3% de datos faltantes, por lo que se realizé el mismo procedimiento
explicado anteriormente. Una vez determinadas todas las variables de entrada, se corrio la
simulacién dando como resultado lo presentado en la Figura 3-16.

Figura 3-16. Serie de caudales para el escenario prospectivo.
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Se muestra también la curva de duracion para el caudal prospectivo simulado (Figura 3-17).

Figura 3-17. Curva de duracion de caudales de la serie simulada para el horizonte
prospectivo de corto a mediano plazo.
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3.2.3 Determinacion de los cambios en la oferta hidrica

Se compararon los datos obtenidos para la linea base y el escenario prospectivo a mediano
plazo, para ello se evaluaron los caudales obtenidos para una probabilidad de que el caudal
sea igualado o excedido del 50% y del 97.5%, a partir de las curvas de duracién de caudal
(Tabla 3-9). Se observa una reduccion del 16% en Qso prospectivo respecto al caudal
histérico simulado y una reduccién del 34% para Qq7.5 en el escenario de corto a mediano
plazo. La reduccién en ambos implica una disminucion en la oferta hidrica superficial de la
cuenca de la Quebrada La Sopetrana considerable, pero es importante resaltar la
disminucion del caudal para el percentil 97.5, ya que este representa el caudal minimo
ecologico. En la Figura 3-18, se presenta una comparacion gréfica entre la linea base
establecida y el escenario prospectivo, mediante las curvas de duracion de caudales
historico y prospectivo simulados.

Tabla 3-9. Comparacion de la oferta hidrica superficial para los percentiles 50 y 97.5.

Caudal histérico  Caudal histérico  Caudal prospectivo
observado (m®s) simulado (m?/s) simulado (m?/s)
Pso 0.914 0.875 0.733
Po7s 0.352 0.403 0.267
Figura 3-18. Comparacion entre las curvas de duracion de las series de caudal histérico y
prospectivo
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Se evalubé ademds la oferta hidrica superficial calculada (histérico simulado y prospectivo)
con el caudal minimo para un periodo de retorno de 10 afios, siendo Q=10 de 0.413 m?/s.
Este valor representa “la disponibilidad hidrica minima del recurso hidrico de que dispondra
la comunidad en épocas de poca precipitacion” (Otaya et al., 2008), y equivale al 47% del
caudal historico simulado y al 56% del prospectivo simulado. Esto se traduce en un aumento
potencial cada vez mayor a alcanzar valores minimos que anteriormente no eran tan
recurrentes.

En la Figura 3-19 se presentan los ciclos anuales de caudales histéricos y prospectivos.
Histéricamente, la época mas seca ocurria en el mes de septiembre con un caudal minimo
absoluto de 0.256 m3/s. En el futuro, aunque este mes no resulta siendo el mas critico, el
caudal minimo prospectivo alcanza un valor por debajo del minimo absoluto histérico,
siendo este 0.213 m®/s. El caudal minimo absoluto de la serie prospectiva alcanza los 0.092
m?/s, sugiriendo una disminucién del 64% con respecto al minimo absoluto histérico. Bajo
el escenario mas critico analizado, los resultados de simulacién del modelo indican que la
cuenca de la Quebrada La Sopetrana experimentard épocas secas mas extremas, por lo
gue la oferta hidrica se podra volver altamente reducida.

Figura 3-19. Ciclos anuales para las series de caudales histéricos (panel superior) y
prospectivos de mediano plazo (panel inferior).
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Para corroborar lo arriba mencionado, se buscé la racha de dias secos consecutivos mas
larga para la cual el caudal medio diario historico esta por debajo del caudal minimo
asociado a un 95% de probabilidad de ser igualado o excedido (Qgs=0.443 m%/s). Se
encontré que la racha seca consecutiva mas larga para el escenario histérico fue de 92
dias, con una frecuencia de ocurrencia del 4.2% como se muestra en la Figura 3-20.

Figura 3-20. Histograma de rachas de dias secos consecutivos para el escenario

historico.
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Se procedié a determinar si en el escenario prospectivo aumentaba el porcentaje de
ocurrencia de la racha de dias secos consecutivos mas larga y si se daban rachas de dias
secos consecutivos de mayor duracion. Ver Figura 3-21.

Figura 3-21. Histograma de rachas de dias secos consecutivos para el escenario
prospectivo de mediano plazo.
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3.3 Analisis del efecto del Cambio Climatico en la oferta hidrica de la cuenca
de la Quebrada La Sopetrana y posibles medidas de mitigacion

3.3.1 Identificaciéon de factores causales que inciden sobre la oferta hidrica

Respecto a la identificacidon de los factores responsables del cambio en la oferta hidrica en
la cuenca hidrografica, se evaluaron los resultados obtenidos para las variables climéaticas
de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion tanto histéricas como prospectivas. Para
la precipitacion, se calcul6 la diferencia entre el escenario prospectivo definido por el modelo
GISS-E2-R Yy el historico. Se decide evaluar la diferencia sélo para este modelo, ya que este
abarca toda la extension de la macrocuenca Magdalena-Cauca. El resultado es un mapa
donde se observan las zonas que experimentan un aumento en la precipitacion,
representadas en color azul, y las que experimentan una disminucion o desecacion
identificadas por colores célidos (amarillo a rojo). Para el area de estudio se encontr6é que
hay una disminucion del 1.22% en la precipitacion media anual.

Mapa 3-11. Cambios porcentuales en la precipitacion para la cuenca del Magdalena-
Cauca con respecto al periodo base.

=

Leyenda

|:] Cuenca Magdalena-Cauca

.| Limites departamentales
Cambio en la precipitacion (%)

Mapa 3-12. Cambios en la precipitacién para el departamento de Antioquia y su entorno
cercano.
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Con respecto a la temperatura, el aumento de 1.6°C representa un incremento del 8%
respecto a la temperatura del escenario histérico.

La evapotranspiracion potencial aumenta, por su parte, en un 4.13%. Ver Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Cambio de la ETP en un escenario de cambio climético para la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana.

Escenario Precipitacién Temperatura ETP
analizado [mm/afio] [°C] [mm/afio]
Historico 1,930 19.05 1,469

(1987-1996)

Prospectivo

(2016-2040) 1,906 20.58 1,530

Cambio (%) -1.22 +8.01 +4.13
3.3.2 Establecimiento de la demanda hidrica superficial total (DHST) para la
cuencade la Quebrada La Sopetrana

Las concesiones existentes, tanto de usuarios naturales como juridicos, de la Quebrada La
Sopetrana se proyectaron al afio 2025 mediante la estimacién de la tasa de crecimiento
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histérico de cada sector. En la Tabla 3-11 se observa que la demanda hidrica actual de los
usuarios legalizados asciende a 0.5003 m?s.

Tabla 3-11. Demanda hidrica de La Sopetrana por naturaleza de usuario y total en
[m®/afio]. Nota: Adaptado de “Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico QuBErada La
Sopetrana” por CTA & Corantioquia, 2016, p.114.

Caudal Persona Natural (PN) Caudal Persona Juridica (PJ) Total
4043190 11.728.395 15777587

Para la demanda hidrica de usuarios legalizados a futuro, CORANTIOQUIA realizé una
proyeccion para un periodo de analisis a largo plazo (2025), mediante la estimacién de la
tasa de crecimiento histérico de cada sector productivo. Se estima que esta tasa es del
5.77%, dando como resultado una demanda hidrica total a futuro de 16'687,639 m%ario,
equivalentes a 0.529 m¥/s.

La demanda de usuarios no legalizados en la cuenca hidrografica de la Quebrada La
Sopetrana alcanza los 64.08 I/s. Para efectos de analisis, se asumié que los usuarios no
legalizados no aumentan a futuro, y por lo tanto este dato es igual para ambos escenarios
aqui discutidos. En la Tabla 3-12 se muestra entonces la demanda hidrica superficial total
para ambos escenarios, teniendo en cuenta usuarios legalizados y no legalizados.

Tabla 3-12. Demanda hidrica superficial total para los escenarios histérico y prospectivo.

DHST escenario histérico [m®/s] 0.564

DHST escenario prospectivo [m?/s] 0.593

3.3.3 Determinacién de la presién antropica sobre la oferta hidrica

Los resultados sugieren que mientras para el escenario histérico existe una presiéon del
64.5%, ésta aumenta al 80.9% bajo el escenario prospectivo contemplado. Ver Tabla 3-13.

Tabla 3-13. Determinacion de la presion antrépica ejercida sobre la cuenca de la
Quebrada La Sopetrana para los escenarios histdrico y prospectivo.

Escenario histérico Escenario prospectivo
DHST [m3/s] 0.564 0.593
Caudal medio [m?¥/s] 0.875 0.733
. L DHST
Presion antropica ( ) 0.645 0.809
OHST
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Esta presidn antropica calculada se compard con los rangos y categorias del IUA (indice
de regulacioén hidrica) presentados por el IDEAM (IDEAM, 2010), para dar una idea del
estado en que se encuentra el area de estudio para los escenarios histérico y prospectivo.
Ambos escenarios presentaron condiciones de déficit hidrico, siendo el prospectivo un
escenario altamente preocupante debido a la insuficiencia que presenta la cuenca
hidrogréafica para satisfacer la demanda.

Tabla 3-14. Rangos y categorias del indice de regulacién hidrica (IUA) del IDEAM. Nota:
Adaptado de “Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Quebrada La Sopetrana” por
CTA & Corantioquia, 2016, p.130.

{Dhﬁg:?‘zﬂﬂ Categoria IUA Significado
=40 _ La presién de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible
20,01-50 Alto La presién de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible
10,01-20 Moderado La presidn de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible
1-10 La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible
< - La presién de la demanda no es significativa con respecto a Ia oferta dispeonible

3.3.4 Presentacion de escenarios de conflicto por usos de agua en el
mundo

En el mundo ya se estan experimentando escenarios de escasez de agua. Esta limitacion
o insuficiencia para satisfacer la demanda hidrica configura un alto potencial de tensién y
conflicto. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha destacado respecto al recurso hidrico que “el uso no sostenible del agua, la mala
gestion, la contaminacion y el rapido crecimiento demogréfico estan fomentando su
escasez, hecho que puede provocar el surgimiento de conflictos y la carestia alimentaria”
(Canadas et al., 2005).

The Pacific Institute, en un esfuerzo por entender la conexién que existe entre el recurso
hidrico y la seguridad y los conflictos internacionales, cre6 una base de datos donde se
monitorean y categorizan eventos relacionados con conflictos por agua a nivel mundial. En
el Mapa 3-13 se presentan los conflictos que este instituto ha identificado desde antes del
0 B.C hasta la fecha, reportando un total de 551 conflictos.

Mapa 3-13. Conflictos de agua a nivel global ocurridos desde 0 B.C hasta la fecha. Nota:
Adaptado de “Water Conflict Chronology” por Pacific Institute, 2018.
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Se muestra ademas un mapa que presenta los conflictos que se han dado desde el afio
2010 hasta el presente, como instrumento comparativo. Para este periodo de tiempo el
namero total de escenarios de conflicto reportados asciende a 263.

Mapa 3-14. Conflictos de agua a nivel global para el afio 2010 hasta el presente. Nota:

Adaptado de “Water Conflict Chronology” por Pacific Institute, 2018.
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En el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
del afio 2018, se estima que hay 3,600 millones de personas viviendo en areas con riesgo
de sufrir escasez de agua al menos un mes al afio, pudiendo alcanzar casi los 6,000
millones para el afio 2050 (ONU, 2018). Estas cifras son alarmantes, teniendo en cuenta
gue las proyecciones estiman que la demanda hidrica estad aumentando a una tasa del 1%
anual.

En el informe jAlerta 2005! Informe sobre conflictos, derechos humanos y construccion de
paz, elaborado por la Escuela de Cultura de Paz (referencia), se presentan nueve areas
geograficas que afrontan problemas de insuficiencia de agua y que pueden desembocar en
conflictos armados para acceder a este recurso. Estas areas se muestran en la Tabla 3-15,
extraida de dicho documento.

Tabla 3-15. Areas geograficas con conflictos por insuficiencia hidrica. Nota: Adaptado de
“iAlerta 2005! Informe sobre conflictos, derechos humanos y construccién de paz” por
Cafadas et al., 2005, p.30.

Cuadro 1.5. Principales zonas de disputa y tensién por escasez de agua
AFRICA

- En el lago Chad, que desde los afios 60 se ha reducido en un 95%, convergen las fronteras de Chad, Niger, Migeria y Came-
rin. El cambio climatico y la sobreexplotacion han provocado que 9 millones de personas se encuentren en una situacian des-
esperada por la falta de agua.

- 160 millones de personas en los 10 patses que comparten la cuenca del Nilo dependen de sus aguas. Un tratado de 1929 entre
el Reino Unido y Egipto establece que no se podran llevar a cabo operaciones que reduzcan el volumen de agua que llega a
Egipto, pero recientemente Tanzania ha planteado la construccion de un acueducto para usos agricolas. En 1993 se cred la Nile
Basin Iniciative, que ha realizado diversos progresos alcanzando acuerdos entre los palses miembros en la gestion conjunta de
su potencial,

AMERICA

- La construccion de un importante embalse en el cauce del rio Bio Bio, en Chile, ha provocado el desplazamiento forzado de
miles de personas de la comunidad Mapuche de sus territorios ancestrales.

ASIA

- La gestitn y uso del agua del rio Indo ha provocado tensiones entre las provincias del norte y del sur de Pakistan.

- [En China, la construcdon del pantano de las Tres Gargantas en el rio Yangtze ha provocado el desplazamiento forzado de
600.000 personas. Parte de sus aguas quieren canalizarse para nutrir al rio Huang He, que iriga |a prindpal zona de cultivos
de China, y que se encuentra exhausto y muy polucionado como consecuencia de los usos agricolas.

- Lagestion de las aguas del rio Mekong, que comparten Viet Nam, Camboya, Lao y China, también es un motivo de tension
en el Sudeste Asiatico.

- [l abusivo uso de las aguas del rio Ganges ha provocado su progresiva reduccion y contaminacion, hecho que se ha converti-
do en un foco de disputa entre India y Bangladesh.

ORIENTE MEDIO

- La gestion del agua en Oriente Medio, que agrupa el 5% de la poblacion mundial y que intenta sobrevivir con el 1% de los
recursos hidricos, forma parte de la disputa entre Israel y Palestina y también entre Libano, Israel y Siria, debido a la com-
petencia por los escasos recursos hidricos del Mar de Galilea, que a su vez nutre al rio Jordan, cuya gestion estratégica por par-
te de |srael (junto a los escasos yacimientos acufferos presentes en Cisjordania) condena al desabastecimiento y a la escasez a
la poblacion palestina.

-l drenaje y los esquemas de irmigadon establecidos por 5. Hussein en el sur de Iraq han provocado |a pérdida del 90% de uno
de las principales zonas himedas a escala mundial. La gestion del agua de los rios Tigris y Eufrates ha generado tensiones
entre Iraq, Siria y Turquia, por la construccion de presas y canales de imigacion.
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En Africa por ejemplo, mas de 300 millones de habitantes se ven afectados por escasez
hidrica y otras 6,000 mueren al afio debido a ésta. Las Naciones Unidas estiman que para
el afio 2025, una de cada dos personas en este continente sufrird consecuencias por la
escasez del recurso hidrico. En el Oriente Medio, regién que agrupa el 5% de la poblacién
y que cuenta con el 1% de los recursos hidricos, se vienen experimentando disputas entre
Israel y Palestina, Libano, Israel y Siria debido a la competencia por los limitados recursos
hidricos de la zona (Cafadas et al., 2005).

Por otro lado, los largos periodos de sequia que vienen experimentando las poblaciones
gue se encuentran en el corredor seco de El Salvador, Guatemala y Honduras, han
ocasionado estragos econdémicos y sociales, como resultado de la pérdida del suministro
alimenticio y las fuentes de ingreso. Segun el estudio acerca de la seguridad alimenticia y
la emigracion para estas zonas, dirigido por el Programa Mundial de Alimentos de la ONU,
“el principal «factor impulsor» identificado no fue la violencia, sino la sequia y sus
consecuencias: falta de alimento, de dinero y de trabajo” (Steffens, 2018; Programa Mundial
de Alimentos - PMA, 2017).

Es importante tener en cuenta que el suministro hidrico se espera disminuya en mayor
medida en las regiones que se encuentran en latitudes medias. En estas zonas, las épocas
de mayor disponibilidad hidrica se veran alteradas, al igual que aumentara la severidad de
eventos de inundaciones y sequias (Gleick & Iceland, 2018). El aumento en la presion
antrépica ejercida sobre el recurso hidrico conlleva a que haya una disminucion en la
seguridad hidrica de una poblacion y se detonen problemas por conflictos, migraciones y
seguridad alimenticia. Por esto, la informacion presentada anteriormente, sirve como
llamado de atencion para las autoridades gubernamentales y comunidades de la cuenca de
la Quebrada La Sopetrana acerca de lo que puede ocurrir en un futuro no muy lejano si no
se toman medidas adecuadas que permitan gestionar adecuadamente el recurso hidrico
disponible.

3.3.5 Proposicién de posibles medidas de adaptaciéon para la aplicacion de
estas en el &rea de estudio

Es necesario implementar medidas que permitan mitigar los efectos negativos generados
por la presion antrépica ejercida sobre el recurso hidrico en la cuenca de estudio, si se
quiere asegurar en un futuro agua para la poblacién asentada en su interior 0 en el entorno
cercano. Este aseguramiento hidrico permitira hacer frente a las dinamicas sociales y
econdémicas de la region. Estas medidas pueden enmarcarse en las Metas para el
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que incluyen garantizar el acceso al agua de
toda la poblacion, el uso eficiente del agua y la reduccién en la demanda hidrica, y la
utilizacion de enfoques efectivos de gestion del agua que incluyan estrategias econémicas
inteligentes y de participacion comunitaria (Gleick & Iceland, 2018).

En primera instancia, es importante entonces ejercer control sobre factores que ocasionan
el detrimento del ecosistema natural, como lo son la fragmentacion de los bosques por
agricultura, ganaderia y urbanizacién en la zona. Es importante identificar los “puntos de
inflexién” de un ecosistema, donde se reconozca la capacidad de carga de éste y se
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determinen los umbrales en donde cualquier presién adicional sobre el mismo cause dafos
irreversibles a éste. En este sentido, “el pago por esquemas de servicios ambientales,
proporciona incentivos monetarios y no monetarios a las comunidades, agricultores y
propietarios de tierras particulares aguas arriba, para proteger, restaurar y conservar los
ecosistemas naturales y adoptar practicas agricolas y de uso de la tierra sostenibles” (ONU,
2018).

De igual manera, y teniendo en cuenta que el acceso al agua potable y al saneamiento
constituyen un derecho humano fundamental, amparado por el derecho internacional,
deben plantearse medidas que vinculen al DHAS (Derecho humano al agua y saneamiento)
no solo a la distribucién hidrica, sino también a la fuente de abastecimiento como tal.
También debe considerarse que existe una prioridad de los usos domeésticos y de
subsistencia, por lo que deben adoptarse medidas que eviten que terceros contaminen las
fuentes hidricas o extraigan el agua de modo inequitativo.

Esto adquiere relevancia en areas como Sopetran, donde por el creciente desarrollo
turistico y recreativo de la zona, existen usuarios que demandan agua para actividades de
las que se puede prescindir. Un ejemplo de esto es la demanda de agua por parte de duefios
de propiedades de recreacion para alimentar fuentes hidricas decorativas que no cuentan
con ninguna otra funcionalidad; mientras que aguas abajo existen poblaciones vulnerables
gue experimentan un déficit hidrico. Para ello, se propone la asignacién de derechos de uso
de agua que aseguren el acceso de agua de dichas comunidades, permitiendo ademas que
se refuercen “las capacidades estatales para poner en practica una fuerte regulacion de la
gestion de los recursos hidricos” (Martin & Justo, 2015).

Es necesario fortalecer ademas las estructuras politicas y de gobernanza en la zona. Si no
existe un escenario efectivo de gobernabilidad, las medidas técnicas implementadas no
seran perdurables en el tiempo. Debe haber una asignacion clara de las funciones y
responsabilidades respecto a la gestion del recurso hidrico por parte de los ministerios,
entidades ambientales y demas instituciones publicas. Pero también debe darse la
participacién activa por parte de las comunidades en las politicas del agua, donde se
generen procesos decisorios y de control (Martin & Justo, 2015).

Solanes y Getches (1998 citado en Martin & Justo, 2015) resaltan que “uno de los
problemas mas relevantes frente a la inercia administrativa o la toma de decisiones
inadecuadas es que en general (...) el publico tiene problemas para acreditar su legitimidad
en procesos asociados a la gestion del agua” (Martin & Justo, 2015). La falta de apropiacion
por parte de la ciudadania imposibilita la aplicacién de las politicas y programas propuestos
para la gestion del agua por lo que deben ampliarse mecanismos participativos, para que
haya una participacion activa por parte de la comunidad como se menciond anteriormente.
Por ello se proponen como mecanismos de adaptacion la educacion de la ciudadania como
medio para generar cambios en la mentalidad ciudadana fomentando la cohesiéon y
pertenencia social.

Por dltimo, la reduccién a futuro de la oferta hidrica superficial implica una busqueda de
alternativas de abastecimiento que permitan satisfacer la creciente demanda por este
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recurso en la region. Entre estas alternativas se encuentran la recoleccion de aguas lluvias
gue se puede relacionar también con la construccion o implementacion de nueva capacidad
de almacenamiento y el reciclaje del aguay la exploracién y extraccion de agua subterranea

(Galindo et al., 2014).
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4 CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de que el estudio de los impactos potenciales que ejerce el cambio climatico sobre
el recurso hidrico en la cuenca de la Quebrada La Sopetrana depende de datos simulados
gue estan sujetos a diversos niveles de incertidumbre, lo obtenido en este trabajo de
investigacion permite dar una idea general de la situacion que puede llegar a desarrollarse
en un futuro cercano. Esto permite direccionar la toma de decisiones teniendo en cuenta la
localizacién, medidas de adaptacion y areas mas vulnerables dentro de la cuenca.

Se observd que la variable que incide en mayor medida sobre la oferta hidrica es la
temperatura, ya que esta experimenta el mayor cambio en el escenario de corto a mediano
plazo (un incremento del 8% en la temperatura media anual) y conlleva a cambios en las
otras variables climaticas como la precipitacién y evapotranspiracién, ya que estan
condicionadas por esta. El determinar los cambios potenciales que pueden experimentar
las variables climéaticas evita que los procesos de adaptacion sean espontaneos,
ineficientes y temporales debido a que no se consideran como alteraciones permanentes
(Galindo et al., 2014).

Teniendo en cuenta que se encontré6 una disminucion del 17% en el caudal medio
multianual de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana, y un aumento del 5% en la demanda
hidrica, es importante prever una situacién de escasez hidrica para el futuro en dicha zona.
Las comunidades mas vulnerables del municipio podran verse expuestas a conflictos por
agua, que pueden poner en amenaza su estabilidad econémica y social. No obstante, se
sugiere realizar una instrumentacion de la cuenca de la Quebrada La Sopetrana, con el fin
de ampliar la informacién aqui planteada. Esta instrumentacion permitira evaluar los efectos
del cambio climatico sobre la oferta hidrica, teniendo en cuenta valores reales a los que
esta sujeta el area de estudio.

También se propone a futuro emplear modelos que permitan predecir como cambiara el
uso del suelo dentro del area estudiada (Pascual Rosa et al., 2010) y de esta manera
predecir de manera mas acertada como podria cambiar la demanda hidrica dentro de la
cuenca de la Quebrada La Sopetrana. Lo anterior se propone teniendo en cuenta que lo
presentado en este trabajo se deriva de estimaciones de demanda generalizadas que
pueden no representar en su totalidad el comportamiento de esta. Estos modelos posibilitan
ademas la implementacion de medidas de ordenamiento territorial eficientes a largo plazo,
que permitan el desarrollo sostenible del municipio, lo que incluye el adecuado manejo del
recurso hidrico de este.

La incidencia que tiene la variabilidad climéatica sobre los recursos hidricos es cada vez
mayor. Es por ello que es necesaria la generacion de politicas que den respuesta a las
afectaciones del recurso hidrico, y que ademas orienten la planificacion del agua y la
ocupacion del territorio para escenarios de mediano y largo plazo. Seguir con la reducida
voluntad politica actual, en donde los gobiernos buscan implementar medidas cortoplacistas
que aumenten su popularidad, da como resultado una incapacidad de las autoridades
nacionales y regionales para generar, monitorear y aplicar un sistema consistente y
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sustentable de manejo de las intervenciones sobre los recursos hidricos (Martin & Justo,
2015).

Considerando que este trabajo de investigacién se concentrd en el analisis de la oferta
hidrica superficial y que esta podria experimentar una reduccion significativa en el futuro,
se considera pertinente disponer de las aguas subterraneas como una medida de
adaptacion al cambio climético. Para ello es necesario ampliar los estudios que se han
realizado respecto a la evaluacion de zonas de recarga de acuiferos (algunos estudios se
mencionan en el marco de referencia de este trabajo) y cuantificar el recurso hidrico alli
disponible y que aln no es aprovechado. Iniciativas como el “Plan de Manejo Ambiental del
Sistema Acuifero del Occidente Antioquefio”, adelantado por CORANTIOQUIA en el afio
2017, que aungue aun no ha sido adoptado desde el marco juridico por la Corporacion,
fomentan y amplian el conocimiento respecto al agua subterrdnea para de esta manera
poder considerarla como una alternativa de abastecimiento tanto para la cuenca aqui
analizada, como para las zonas aledafias.
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ANEXOS

A. 1. MAPA DE LAS COBERTURAS DE SUELO PARA LA CUENCA DE LA QUBERADA LA SOPETRANA
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A. 2. MAPA DE LOS PISOS TERMICOS PRESENTES EN LA CUENCA DE LA QUBERADA LA SOPETRANA
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A. 3. MAPA DE LAS UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS PRESENTES EN LA CUENCA DE LA QUBERADA LA
SOPETRANA
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A. 4. MAPA DE LAS EDADES GEOLOGICAS DE LAS UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS PRESENTES EN LA
CUENCA DE LA QUBERADA LA SOPETRANA
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A. 5. MAPA DE LA LITOLOGIA DE LOS SUELOS PRESENTES EN LA CUENCA DE LA QUBERADA LA SOPETRANA
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