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Desarrollo de un modelo para la planificacion integral
del recurso hidrico en la cuenca hidrografica
del Rio Aipe, Huila, Colombia

Development of a model for integral planning of water
resources in Aipe catchment, Huila, Colombia

Andrés F. Labrador C.1, Juan M. Zufdiga L.2y Jonathan Romero C.3

Resumen

El propdsito del estudio fue desarrollar un modelo hidrolégico para conocer el impacto de los escenarios de
cambio climatico sobre la oferta hidrica para el periodo (2011-2050), como herramienta para apoyar latoma
de decisiones en la planificacién integral del recurso hidrico en la cuenca hidrografica del Rio Aipe, Huila,
Colombia. La cuenca del rio Aipe (688.9 Km?2) fue seleccionada como area de estudio representativa de
cuencas semiaridas de clima tropical con problemas de gestion de recursos hidricos. EI modelo WEAP
(Water Evaluation and Planning System) fue calibrado y validado comparado el caudal simulado y observa-
do en el punto de cierre de la cuenca (estacion puente carretera). Los resultados muestran la habilidad del
modelo para simular el comportamiento hidroldgico de la cuenca a escala diaria (R2= 0.75). Respecto a la
simulacion de los escenarios, la lineabase (1980-2011) estimé un caudal medio de 15.31 m3s-1, el escenario
I estimé un caudal de 14.88 m3s-1(-2.81%), el escenario Il de 10.87 m3s-1 (-29%), escenario |11 de 18.98 m3s-
1(+23.97%) y escenario 1V de 5.24 m3s-1 (-65.77%). Esto podria ocasionar numerosos problemas econémi-
cos y conflictos sociales, en términos de desabastecimiento de agua potable y disminucién de volimenes
de riego para produccidn de cultivos agropecuarios. EI modelo hidrolégico desarrollado representa una
herramienta Gtil que asiste el proceso de planeamiento hidroldgico a partir de escenarios multicriterios que
tienen en cuenta los maltiples y opuestos usos del recurso hidrico. Ademas, el modelo contribuye a mejorar
el sistema de gestion integral del recurso hidrico y apoyar la toma de decisiones, a través de conocimiento
confiable de como responden las cuencas en términos hidrolégico ante distintos escenarios climaticos y de
demanda hidrica.

Palabras clave. WEAP, cambio climatico, hidrologia tropical, modelacidn hidrolégica, gestion integral de
recursos hidricos.
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Abstract

The purpose of this study is to develop a hydrological model to understand the impact of climate change
scenarios on the water supply for the period, 2011-2050. The Aipe catchment (area 688.9 Km2) in Huila,
Colombia was selected for this study. The WEAP model (water evaluation and planning system) was
calibrated and validated for the stream flows of the Aipe catchment. The results showed the ability of the
model to simulate the daily stream flow (R2=0.75). From the simulated scenarios, the baseline (1980-2011)
estimated an average flow of 15.31 m3s-1; scenario | estimated a rate 14.88 m3s-1(-2.81%); scenario Il 10.87
m3s-1 (-29%); scenario I11 18.98 m3s-1 (+ 23.97%) and scenario 1V 5.24 m3-1 (-65.77%). These flow rates
could result in numerous economic problems and social conflicts in terms of drinking water shortages and
a decrease in irrigationvolumes for agricultural production. The hydrological model developed for the Aipe
river catchment is a useful tool to assists the hydrological planning process; its multiple scenarios take into
accountthe numerous, competing uses for water resources. In addition, the WEAP model helps improve the
system of integrated management ofwater resources, and supports decision-making process through reliable
knowledge of how to respond to catchments in hydrologic terms considering various climate scenarios and
water demand.

Keywords. WEAP, climate change, tropical hydrology, hydrology modeling, integrated water resources
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management

1. Introduccién

La planificacidén integral del recurso hidrico es un
proceso participativo que pretende garantizar un uso
sostenible del agua a escala de cuenca (Arrojo, etal.,
2015). Entendiendo el uso sostenible del agua como
aquel que mantiene lamultifuncionalidad del recurso
hidrico (Martinez y Esteve, 2004). Sin embargo, el
concepto de multifuncionalidad puede llegar a ser con-
fuso. Para efectos de este articulo y desde la gober-
nanza del agua se pueden identificar tres funciones
bésicas. (i) el agua como fuente de vida (derecho hu-
mano), asociado a la sostenibilidad de los ecosistemas,
caudales ecoldgicos, calidad del agua y equidad
intergeneracional. (ii) agua - ciudadania (servicios
publicos) muy asociado al abastecimiento de aguapo-
table, tratamiento de aguas residuales y en general
saneamiento basico. (iii) agua- productividad, asocia-
do alas funciones productivas que generan beneficios
econémicos (Bafios, etal. 2014). Por otro lado, Suarez
etal. (2014) propone que la finalidad de la planifica-
cidn integral del recurso hidrico es mejorar la eficien-
cia del uso del agua (razén econémica), fomentar la
equidad del acceso al agua (razon social) y garantizar
la sostenibilidad (razédn ambiental).

Ademas, de las multiples interpretaciones asociadas
al concepto de sostenibilidady funcionalidad del agua,
laplanificacidn integral del recurso hidrico envuelve
un alto grado de complejidad (Bafios, et al., 2016).
Las causas de esta complejidad se pueden resumirse
en. (i) megadiversidad de lanaturaleza con procesos
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ecohidrolégicos altamente sensibles ala interaccion con
actividades productivas. (ii) enfoque transdiciplinario,
la gestion del agua implica la participacién de enfo-
ques.juridicos, ecologicos, hidrolégicos, econémicos,
territoriales, agronémicos, socioldgicos, politicos, espi-
ritualesy culturales. (iii) integracion de subsistemas
naturales (cuencas hidrograficas, rios, acuiferos, la-
gos, humedales, costas, etc.) y artificiales (acueduc-
tos, sistemas de riego, represas, plantas de tratamiento
de aguas residuales, infraestructura hidraulica, etc.)
(iv) diversidad de actores socialesy &mbito de aplica-
cion de la planificacion del recurso hidrico; en este
ambito interactia conocimiento cientifico, procedimien-
tos técnicos, gestores sociales, modelos de desarrollo,
ciudadanos, espacios de gobernanza, toma de decisio-
nes, etc. Toda estarealidad simplificada en pocas pa-
labras hace de la planificacion integral del recurso
hidrico un desafio del siglo XXI.

Dentro de las alternativas méas utilizadas para afrontar
el desafio de laplanificacion integral del recurso hidrico
se encuentra la modelacion hidroldgica participativa
(Sivapalan, etal., 2014; Castro, etal., 2014). La mode-
lacion hidrologica de cuencas hidrograficas se plantea
como una herramienta para apoyar la toma de de-
cisiones entorno a la gestion del agua. La modelacion
hidroldgica suministravarias ventajas para la gestion
del agua. (i) mejorael conocimiento del proceso a eva-
luar; (ii) sistematiza e incrementa la informacién
ambiental de la cuenca (Ruiz-Pérez, et al., 2016);
(iii) simulapredicciones a corto, medianoy largo plazo;
(iv) evalla escenarios como alternativas de gestion;
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(v) estima la incertidumbre y el riesgo de latoma de
decisiones. Todas estas ventajas pretender suminis-
trar elementos dejuicio paratomar la mejor decision.
Especialmente através de la exploracidn de las con-
secuencias de distintas condicionesy alternativas de
gestidn (escenarios de cambio climatico, uso del suelo,
demanda hidrica, etc.), la integracion e interaccidn de
los diferentes elementos de la cuenca, la gestion
participativay laproduccion de indicadores ambien-
tales (Bafios, etal., 2016).

Recientemente uno de los principales problemas que
mas preocupa a la planificacion integral del recurso
hidrico es el impacto del cambio climatico sobre la
ofertahidrica (Ruiz-Villanueva, etal., 2015). A nivel
global existe un consenso entre diferentes combina-
ciones de escenarios de emisiones, modelos de ciclos
biogeoquimicosy modelos climaticos en donde el IPCC
estima que latemperatura global en el afio 2100 sera
entre 1.4°Cy 5.8°C mas alta. Sin embargo, el calenta-
miento global no serd uniforme. A su vez, se supone
que existirda mayor alternanciay extremos en la distri-
bucidn de los inviernosy las sequias. A nivel regional
las proyecciones de cambio climatico para el Huila
muestran un incremento de 2°C en la temperatura
media para el afio 2040, que puede ser alin mayor si se
parte de las nuevas proyecciones mundiales, asi como
una disminucidn de hasta el 30% en la precipitacion
(Ruiz, 2010). Pese alaaltaincertidumbre que presen-
tan las proyecciones de cambio climatico Thompson
et al. (2013) es necesario tenerlas en cuenta como
escenarios posibles del futuro para disefiar una serie
de medidas que minimicen el impacto del cambio
climatico. En ese sentido, se pueden planificar mejor
la inversién de recursos, evitando temas de recons-
truccidn, reasentamiento y restauracion.

Teniendo en cuenta la potencia de los modelos
hidroldgicos en planificacion hidrica, lacomunidad cien-
tifica ha desarrollado gran cantidad de herramientas.
En este sentidoy de acuerdo con Beven (2001) selec-
cionar un modelo hidroldgico no es unatarea facil. Sin
embargo, hay algunas recomendaciones al momento
de seleccionar un modelo hidroldgico: (i) el objetivo de
lamodelacion o el propésito del modelo (¢se ajusta a
nuestro problema?); (ii) ¢las entradas del modelo se
pueden adquirir en el tiempo y el presupuesto del pro-
yecto?; (iii) ¢las hipdtesis del modelo son asumibles
para el caso de estudio? (condiciones de escala espa-
cial y temporal); (iv) existe un modelo robusto disponi-
bley vale lapenainvertirtiempo y dinero; (v) existe
suficiente documentacién y soporte de acceso libre
(Martinez-Fernandez, etal., 2013).
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En el caso de estudio de la cuenca del rio Aipe se
abord6 unaproblematica de gestion de recursos hidricos
con planificacion a largo plazo incluyendo las proyec-
ciones de los escenarios de cambio. Ademas la cuen-
catenfa un estudio previo de modelacién hidrolégica
con modelos agregados tipo tanques (Thornthwaite y
abcd Thomas) (Romero, etal., 2015). En este sentido,
se buscaba un modelo semi-distribuido (para contras-
tar el desempefio de los modelos), con un componente
fuerte en la gestion de las demandas hidricas, un mo-
dulo de gestién de embalse y con laposibilidad de in-
corporar los diferentes puntos de vista de los actores
de la cuenca de forma participativa. Acorde con las
razones expuestas el modelo que se seleccion¢ fue
WEAP (Water Evaluation and Planning System).

El modelo weap cuenta con muchas implementa-
ciones en diferentes partes del mundo, como Cali-
fornia, Massachusetts, Georgia, Sur y Norte de
Africa, varios paises asiaticos (Xue, et al., 2015).
Especificamente en laregion Andina se encuentran
aplicaciones en Chile. Por ejemplo, se implementd en
cuencas Nivales para simular los caudales futuros de
acuerdo con las proyecciones de cambio climatico
paralos periodos 2036-2065y 2071-2100 (Mardones,
2009). De igual forma, en la cuenca Andina del rio
Teno (Chile) se utiliz6 el modelo weap para evaluar
lavulnerabilidad del sector de los recursos hidricos,
con el fin de contribuir al proceso de toma de deci-
siones sobre medidas de adaptacion frente al cambio
climatico (Mena, 2009). Por otro lado, en Ecuador,
en lacuencadel rio Pastaza, se utilizo el modelo weap
para conocer el comportamiento hidrolégico de la
cuenca (Lemay Plaza, 2009).

De acuerdo con laproblematica planteaday los ante-
cedentes, el objetivo del trabajo consistio en desarro-
llar un modelo hidrolégico para conocer el impacto de
los escenarios de cambio climético sobre la oferta
hidricaparael periodo (2011 - 2050), como herramienta
para apoyar latoma de decisiones en laplanificacion
integral del recurso hidrico en la cuencahidrogréfica
del Rio Aipe, Huila, Colombia.

2. Materiales y métodos

2.1. Localizaciény descripcion de la cuenca

La Cuencahidrogréafica del rio Aipe esta localizada en
el noroccidente del departamento del Huila, sur de

Colombia. Se localiza con las coordenadas 3°13’N y
75°14°0, cubre un area de 688.9 Km2y se extiende
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entre los municipios de Aipe, Neivay Palermo. La lon-
gitud del cauce principal es 51.31 km. El rio Aipe es
tributario del rio Magdalena. De acuerdo con sus
caracteristicas morfométricas es una cuenca de ta-
mafio grande, con densidad de drenaje muy bajo
(0.0732 km-1), lo que indica un drenaje pobrey un
predominio de los procesos de ladera dando origen a
mayores tiempos de residencia (10.53 horas) y meno-
res caudales picos. Este supuesto se confirma con el
coeficiente de compacidad (2.29) el cual indica una
cuenca con forma oval oblonga poco propensa a
crecientes subitas. El rango altitudinal varia entre
390 - 1900 msnm. El clima de la cuenca se distribuye
acorde con el gradiente altitudinal entre himedo, seco
y muy seco. La precipitacién media mensual oscila
entre 100y 170mm. Latemperatura media mensual
es de 27.57°C con humedad relativa de 70.75 %.

La cuenca del rio Aipe juega un papel fundamental
para el desarrollo del municipio de Aipe. El rio Aipe
abastece el acueducto principal del municipioy ocho
acueductos veredales, de igual forma abastece la ex-
traccion de hidrocarburos, lairrigacion de los cultivos
de arroz (riego por superficie), laproduccion piscicola
y ganaderia de lechey carne. En resumen, del rio Aipe
dependen las principales actividades productivas del
municipio y como se evidencia son sectores producti-
vos que demandan baste recurso hidrico. Esta situa-
cién ha generado un conflicto por el uso del agua,
basicamente porque las demandas se incrementan y
laofertahidrica es lamisma, sino disminuye por fené-
menos de variabilidady cambio climatico.

2.2. Descripcion del modelo Weap

WEAP (Water Evaluation and Planning System) es
unainiciativadel Stockholm Environmentinstitute. Esta
herramienta computacional tiene un modelo hidrolégico
conceptual semi-distribuido acoplado con un sistema
integrado de planeacién de recursos hidricos que per-
mite apoyar latoma de decisiones. Weap se apoya en
escenarios multicriterios para el planeamiento
hidrolégico de cuencas hidrograficas incorporando
acueductos, sistemas de riego, produccion hidroeléc-
trica y multiples estrategias de manejo del recurso
hidrico. Laherramienta incorpora subrutinas parare-
presentar procesos como el calculo de la ofertay de-
mandahidrica, escorrentia, infiltracion, requerimientos
hidricos para cultivos, flujosy almacenamiento de agua,
generacion, tratamiento, descarga de contaminantesy
de calidad de agua en rios para variados escenarios
hidroldgicosy de politicas. Paralos escenarios se eva-
IGauna ampliagama de opciones de manejo del agua
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y tiene en cuenta los multiples y opuestos usos de los
recursos hidricos. Paratodo esto cuenta con una interfaz
graficabasada en mapas SIG con resultados flexibles
como mapas, graficosy tablas (Siebery Purkey, 2007).
Especificamente este trabajo se enfoco en la utili-
zacion del modulo de hidrologia através del método
de humedad del suelo, que simula el proceso lluvia
- escorrentia en unidades de respuesta hidrolédgicas
(URH) por medio de dos tanques, los cuales pretenden
estimar los flujos superficiales y subterraneos. Este
método unidimensional se fundamenta en funciones
empiricas que describen la evapotranspiracion,
escorrentia superficial, flujo subsuperficial y
percolacion profunda (Duque y Vazquez, 2015).

2.3. Datosy esquema de modelacion

A nivel climatico la cuenca del rio Aipe esta
monitoreada por 12 estaciones pluviométricas y dos
estaciones climatoldgicas ordinarias (San Alfonsoy
Santa Maria) las cuales tienen registros diarios des-
de 1970 - 2011 (figura 1). Ademas, en el punto de
cierre de la cuenca se utilizaron los registros de cau-
dales diarios desde 1980 - 2011 (tabla 1). Todas las
estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas son admi-
nistradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). La
informacion de la precipitacion fue regionalizada
mediante el proceso de Poligonos de Thiessen.
Adicionalmente, las series de precipitaciéony tempe-
ratura media fueron afectadas por un factor de co-
rreccion acorde con el gradiente altitudinal de la
cuenca hidrogréfica.

LaFigura 1 muestra el esquema de modelacion que
se realiz6 para la cuenca del rio Aipe. La cuenca
fue modelada con weap a escala de subcuencasy
estas, a su vez, por bandas de elevacién cada 500
metros, configurando asi un total de 65 unidades de
respuesta hidroldgicas o catchments. Se modelaron
en total 20 corrientes tributarias directas e indirec-
tas del cauce principal con lainformacion generada
en 1punto de monitoreo de caudal denominado es-
tacion Puente Carretera (2113703). Se considera-
ron, ademas, 3 demandas de agua para consumo,
los cuales son los centros poblados de San Francis-
co, Los Organosy el acueducto municipal de Aipe,
utilizando la ecuacion del método Geométrico del
capitulo B del (RAS - 2000), también los requeri-
mientos hidricos para las principales coberturas ve-
getales (bosques, pastos, suelos desnudos, zonas
agricolas, zonas urbanas, lagos, café, aguas abier-
tas, arroz, sorgo y cacao).
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Tabla 1. Estaciones hidrometeorolégicas con influencia en la cuenca del Rio Aipe.

Nombre Tipo* Coordenadas E(I;\/S?]Cr:qo)n
El Carmen PM 300°25.7” N 75°33’33.1” W 2250
Casa de Zinc PM 3017’ 19.4” N 75° 35’ 26.9” W 1700
Gaitana PM 305741.1” N 75° 40’ 38.6” W 1500
La Julia PM 305’55.6” N 75°31'48.1" W 1691
Organos PM 3077 15" N 75° 31°48.1” W 800
Hacienda Pérez PM 3014’ 36.8” N 75° 15’ 21.4” W 450
Potrcrito PM 3U8727.9” N 75°22°46.1" W 850
Praga PM 3016’ 6.9” N 75°29°26.4” W 1085
Rioclaro PM 308’ 8” N 75°39°3.8” W 2230
San Luis PM 304°50.3” N 75°29°4.8” W 1140
San Pedro PM 3015’ 0” N 75°27°0” W 850
La Yegiera PM 3018’ 19.2” N 75° 12’ 2.8” W 400
Pte. Carretera LG 3015’ 48.3” N 75° 15* 3.49” W 385

*Tipo de estacion: PM: Pluviométrica, LG: Limnigréafica.

o 200 400 500 800 1000 1200
I [ I I I I I

DELIMITACION DE CATCHMENTS POR BANDAS DE ELEVACION EN WEAP

Figura 1. Esquema de modelacidn con las unidades de respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Aipe.
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2.4. Calibracion, validaciony evaluacion del
modelo

La calibraciony validacion del modelo fue desarrolla-
da utilizando los caudales observados en el punto de
cierre de la cuenca (estacion Puente Carretera). Du-
rante la fase de calibracion se utiliz6 el 70% de la serie
histérica de caudales observados (1980-2001). La ca-
libracion se realizd através de conocimiento experto
enhidrologiay el método de pruebay error. Este mé-
todo implica un ajuste manual de parametros basado
en el criterio del investigador, conociendo la dindmica
del modelo, la calidad de la informacién ambiental y la
escala de los procesos naturales de la cuenca en estu-
dio. Unavez calibrado el modelo se procedio alavali-
dacion del mismo con el 30% de los datos de caudales
observados restantes (2002 - 2011). Tanto la calibra-
cion como lavalidacion fueron evaluadas con la métri-
ca del coeficiente de determinacidn (R2), cuyo principal
objetivo es establecer una correlacién confiable entre
los valores simulados y observados. El coeficiente de-
terminala calidad del modelo parareplicar los resulta-
dos, y laproporcion de variacion de los resultados, que
pueden explicarse por el modelo.

Donde,

Qoabs=Promedio del caudal observado;
Qobs = Caudal observado; Qs= Caudal simulado.

2.5. Escenarios depoblaciény cambio climatico

Laprimerahipotesis plantea la creacidn de un esce-
nario base de referencia para el calculo de la oferta
hidrica asociado a un incremento poblacional. Actual-
mente y de acuerdo con los registro del municipio la
poblacién de referencia es 23.513 habitantes. Luego
esa poblacion de referencia se incrementar un 2% a
partir de una proyeccién geométrica (escenario I,
23.983 habitantes) y luego se incrementaun 10% (es-
cenario 1, 25.864 habitantes), estos incrementos de la
poblacidn tiene un impacto directo sobre la demanday
la oferta hidrica los cuales seran representados por el
modelo hidrolégico.

La segunda hipotesis hace referencia a un cambio
del clima. Esta hipdtesis es mas complicada dada la
incertidumbre que manejan los escenarios de cambio
climatico, lavariedad de modelos climaticosy las po-
sibilidades de los escenarios. En este sentido, se uti-
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liz6 unaherramienta basada en maltiples modelosy
escenarios, parailustrar el rango de los cambios po-
sibles en el clima durante el siglo 21 (Angarita, 2014).
El prop6sito de la metodologia es generar series de
proyecciones climaticas de la variable de precipita-
cion parala cuenca del rio Aipe, anivel de las unida-
des de analisis del modelo WEAP, informadas por las
predicciones del proyecto CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5), que sumadas al
clima actual, permitan establecer un rango de com-
portamiento hidroldgico posible en la cuenca del rio
Aipe paralos afios 2010 a 2050. Finalmente del en-
samble de posibilidades se selecciona unatendencia
climaticahimeda (escenario I11) y una climatica seca
(escenario IV) para evaluar su respuesta hidrolégica
(tabla 2).

Tabla 2. Resumen de los escenarios para la cuenca del rio
Aipe.

Nombre Variable
Escenario | + 2% poblacion
Escenario Il + 10% poblacién
Escenario 11 Climahtimedo
Escenario IV Clima seco

3. Resultados y discusion
3.1. Calibracién del modelo

El modelo weap se corri¢ anivel diario con unos va-
lores iniciales de los parametros acorde con la infe-
rencia de lainformacion ambiental (mapa de suelos,
cobertura vegetal, balance hidrico, mapa geolégico
etc.). Luego se realizé un andlisis de sensibilidad pre-
liminar paraidentificar los pardmetros méas sensibles.
Los parametros mas sensibles estan en funcion del
tipo de respuesta hidrolégica. Por ejemplo, se identi-
fico que los caudales méximos se afectan primordial-
mente por el factor de resistencia a la escorrentia
(RRF), la conductividad hidraulica en la zona de rai-
ces (Ks)y la capacidad de retencion de humedad en
la capa superior del suelo (SWC). Cuando el valor de
SWC se incrementa se logra un mayor flujo
subsuperficial, y por lo tanto el aumento de caudales
maximos. Por otro lado, el flujo base es muy sensible
a los parametros: direccion preferencial de flujo
(PFD)y la conductixvidad hidraulica en la zona pro-
funda (Kd). Al aumentar el valor de PFD aumenta la
conductividad en la zona profunda, y, por lo tanto, la
descarga de perfiles profundos, y como consecuen-
cia aumenta los caudales bases. De igual forma,
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regulado latransmisién del flujo base se podra ajus-
tar la capacidad de retencion de humedad en las ca-
pas profundas del suelo (DWC). En resumen los
pardmetros que mejor se ajustaron en el modelo
hidroldgico fueron: el factor de resistencia a la
escorrentia (RRF), la conductividad hidraulica en la
zona de raices (RZC), la conductividad hidraulica en
lazonaprofunda (DC), direccidn preferencial de flu-
jo (PFD), la capacidad de retenciéon de humedad en
la capa superior (SWC) y en la capa profunda
(DWC). La tabla 3 muestra los rangos de los
parametros para cada una de las coberturas utiliza-
das, debido a que es un modelo semi-distribuido no
hay un Unico valor de pardmetros éptimos, por el con-
trario cadaunidad de respuesta hidrolégica tiene su
conjunto de pardmetros optimos.

Luego de laidentificacion de los parametros mas sen-
siblesy surango de accion sobre el modelo se proce-
dié a realizar la calibracion manual del modelo;
comparando el caudal simuladoy observado en el punto
de cierre de la cuenca (estacion puente carretera).
Algunos autores como Gupta, etal., (1998)y Francés,
etal., (2007) recomiendan la calibracién automaética a
través de una funciéon objetivo y algoritmos de
optimizacién como los de Monte Carlo o genéticos etc.
Estos autores consideran que la calibraciéon manual es
tediosay requiere de un hidrélogo con bastante expe-
rienciapara que el modelo se pueda calibrar, lo cual no
es siempre posible en los proyectos. En contraste,
Beveny Ferrer (2001) difieren de la calibracién auto-
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matica porque las funciones objetivos tienen alta
dimensionalidad, multiples 6ptimosy superficies com-
plejas que dificultan el proceso de optimizacion. Por
altimo, se ha demostrado que el proceso calibracién -
validacién no evalta laidoneidad del modelo porque
conjuntos diferentes de parametros pueden ser 6ptimos,
lo que se conoce como el problemade “equifinalidad”
(Beveny Ferrer, 2001). El problema de equifinalidad
puede generar un comportamiento hidrolégico equivo-
cado. Por lo tanto, el conocimiento del sistema a tra-
vés de analisis de sensibilidad y el juicio experto es
una buena alternativa para calibrar modelos
hidroldgicos. Lafigura2 muestra los caudales simula-
dosy observados a escala diariapara el punto de cie-
rre de la cuenca del rio Aipe durante el periodo de
calibracion.

A pesar de que la inspeccién visual es una métrica
subjetiva del nivel de ajuste del modelo, en la figura
2 se observa como el modelo representa la textura
de la sefial medida en campo; durante la mitad de la
sefial la subestimay hacia el final la sobrestima. Sin
embargo, se evidencia un ajuste razonable entre la
sefial observada y simulada durante este periodo,
con un coeficiente de determinacién de R2= 0.75
(figura 3), muestra que el 75% de los datos el mo-
delo los predice y el 25% restante son incertidum-
bres asociados a la estructura del modelo conceptual,
la calidad de lainformacion ambiental, errores en la
medicion de los caudales, sobrestimacion de
parametros del modelo, etc.

Tabla 3. Rango de valores estimados de los parametros del modelo weap en la cuenca del rio Aipe.

Coberturas SWC RIEF

(mm) MAX  MIN
Aguas abiertas 290 2 7.2
Bosques 330 2 9.5
Café 260 2 9.5
Pastos 255 2 7
Suelos al desnudo 230 2 7.2
Zonas agricolas 260 2 7.2
Zonas urbanas 230 2 7.2
Arroz 260 2 9.5
Cacao 260 2 7.2
Lagos 290 2 7.2
Sorgo 260 2 7.2

*DC=5mm/dia, DWC= 500 mmy Z2= 30%.

RZC (mm/dia) ZI*

MAX MIN PFD (%)
200 150 2 0.5 20
230 160 6 0.4 20
140 100 4 0.5 20
170 100 3 0.6 20
200 160 3 0.6 20
190 100 4 0.5 20
200 150 1 0.9 20
190 80 4 0.6 20
190 80 4 0.5 20
200 150 2 0.5 20
180 80 4 0.6 20
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Figura 2. Caudales simulados 'y observados en el punto de cierre de la cuenca del rio Aipe durante periodo de calibracion.
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Figura 3. Diagrama de dispersion para los caudales simulados y observados en la cuenca del rio Aipe.

3.2. Validacion del modelo

Para el periodo de validacién el desempefio del mode-
lo fue un poco mas bajo R2=0.57. Sin embargo, el
modelo sigue manteniendo unabuenarepresentacion
de lavariabilidad estacional de la cuenca (figura 4).
Cuando los modelos hidrolégicos muestran un bajo
desempefio en lavalidacion usualmente se infiere la
no estacionariedad de los parametros. En este caso se
estarfa incumpliendo el supuesto de estacionariedad,
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el cual puede estar asociado a cambios bruscos por
efectos antrdpicos.

En lafigura 4 se identifica el efecto hidrolégico de los
dos periodos de lluviatipico de los Andes Colombia-
nos. Para el pais existen dos estaciones: verano (tem-
porada de menos lluvia) e invierno (temporada de mas
lluvia) que estan asociadas con el desplazamiento ha-
cia el norte y sur del pais de la zona de confluencia
intertropical (ZCl) en el afio (Henriquez, 2012). El
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Figura 4. Caudales simulados y observados en el punto de cierre de la cuenca del rio Aipe durante periodo de validacion.

modelo representa adecuadamente los dos periodos
de caudales maximos. Sin embargo, el modelo tiene la
tendencia a sobreestimar el caudal base y no repre-
senta exactamente los caudales maximos. A pesar de
estos problemas, el modelo reproduce latextura de la
sefial observada. Estos resultados muestran que el
modelo es capaz de representar ladinamicahidroldgica
de la cuenca del rio Aipe a escala diaria. Contrastando
estos resultados con los obtenidos por Romero, etal.,
(2015) donde se obtuvo un R2=10.89 para el periodo
de validacién con modelos agregados (Thornthwaite y
Thomas) en la cuenca del rio Aipe, se evidencia un
mayor ajuste de los modelos agregados frente al mo-
delo weap. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
los resultados con los modelos agregados son a escala
mensual y los del modelo weap a escala diaria, esta
diferenciahace que los modelos estén representando
procesos hidrologicos diferentes y no necesariamente
comparables. Ademas, pese a que el modelo weap tie-
ne un menor desempefio, esun modelo semi-distribui-
do que estaria generando mas entendimiento de los
procesos hidrologicosy produciendo méas informacion
anivel espacial.

3.3. Escenarios de simulacién

Se simularon cuatro posibles escenarios (tabla 2) con
el proposito de analizar el impacto en la respuesta
hidrologica de la cuenca del rio Aipe. Los cambios que
describen los escenarios en términos de crecimiento
poblacional y variabilidad climatica pueden estar pre-
sentes en un futuro no muy lejano. Las simulaciones
hidroldgicas involucran el proceso de calibraciény
validacion del modelo que se realizé con informacion
histéricay del presente paraidentificar los parametros
que mejor describen lafirmahidrologica de la cuenca

y de estaformatener unalineabase para comparar la
respuesta de los escenarios.

3.3.1. Impacto afuturo de incremento de
poblaciény cambio climatico

Lavariable incremento de poblacion es presentada en
los escenarios |y Il. Estos escenarios asumen que la
poblacion del municipio de Aipe contindasu crecimiento
y por tanto su demanda de agua potable también
incrementa. Este crecimiento no necesariamente tie-
ne que serporincremento de latasa de natalidad, tam-
bién puede obedecer a procesos de migraciones o
incremento de poblacidn flotante debido a una apuesta
de las actividades turisticas. La variacidn de la oferta
hidrica de la cuenca del rio Aipe enrelacién alalinea
base (1980 - 2011) para la simulacion del escenario |
(+2%) muestrauna disminucion de 0.43 m3s-1y para
el escenario Il (+10%) de 4.44 m3s-1 (figura 6). De
estos resultados se puede deducir que la fuente sera
suficiente para abastecer de agua potable al municipio
de Aipe. Sin embargo, aparte de estos procesos
antropicos, se deben considerar los impactos natura-
les debidos a eventos de sequiasy variaciones de pre-
cipitaciones en espacioy tiempo.

Por otro lado, teniendo en cuentalavariable clima se
presentan los escenarios Iy IV. Para estos escena-
rios, se muestran dos series de climaMPI-ESM-MR,
que hacen referencia a un clima hitmedo y seco, los
cuales se muestran en la figura 5. Con respecto a los
datos historicos de la estacion Puente Carretera cuan-
do el climaeshimedo hay un aumento de 3.67 m3s-1,
lo que indica que el caudal en la cuenca del rio Aipe
incrementaun 23.97% para el periodo (2011 -2050).
Por el contrario, cuando el clima es seco el caudal
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Figura 5. Simulacion de caudales con dos escenarios de clima.

disminuye 10.07 m3s-1, mostrando unareduccion muy
marcada del 65.77% (figura 6).

De acuerdo con la figura 5 los escenarios mantienen la
estacionalidad de la climatologia caracteristica de los
Andes Colombianos pero con diferente orden de mag-
nitud. En general se observan dos periodos marcados
de lluvias afinales de los meses de abril y noviembre, lo
que es caracteristico de los climas tropicales como los
de Colombia. Esto se debe a la influencia de los dos
océanos que rodean el pais, como lo son el océano Pa-
cifico, el Atlanticoy laAmazonia (funcionando como un
tercer océano). Estos periodos de lluvias también son
generados por la cercania de Colombiacon lalinea del
Ecuadory lazonade convergenciaintertropical, donde
convergen los vientos alisios del hemisferio Norte con
los del hemisferio Sur. Se caracterizapor serun ancho
cinturon de baja presidn constituido por corrientes de

Linea base  Escenario | Escenario Il Escenario Il Escenario IV

Figura 6. Diagrama de barras que muestra el impacto de los
escenarios sobre el caudal en el punto de cierre de la cuenca
del rio Aipe.
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aires ascendentes donde convergen grandes masas de
aire calidoy himedo proveniente del norte y del sur de
lazonaintertropical (Ledny Eslava, 2000; Henriquez,
2012). Estavariabilidad hidrolégicainteranual asociado
al patrén de las lluvias también fue documentada por
Legesse etal., (2003) en la cuencatropical semiarida
del rio Ketar en el sur de Africa. Los escenarios de
clima demuestran que la precipitacion es una entrada
de aguamuy importante para la cuenca. En otras pala-
brasy de acuerdo con los resultados de Montenegroy
Ragab (2012) la escorrentia de la cuenca es muy sensi-
ble alos cambios en el régimen de lluvias. Sin embargo,
para el escenario de clima seco (IV) se evidencia que
la cuenca es mas reactivaaun incremento de las lluvias
que aun escenario de estiaje, atal punto que el escena-
rio IV (mas pesimista) estariaproyectando una sequia
prolongada donde la cuenca solo estaria funcionando
con el flujo base producto del acuifero (figura 5).

La figura 6 compara el impacto de los escenarios
sobre el caudal en la estacion de cierre de la cuen-
ca. La cual brinda un abanico de posibles respues-
tas hidroldgicas de la cuenca del rio Aipe ante un
futuro incierto pero que se debe estar preparado para
afrontar.

Sin embargo, el peor escenario seriala combinacién
de alta demanda de agua (escenario Il) y poca pro-
duccidn de escorrentia superficial (escenario 1V) lo
que podria ocasionar numerosos problemas econémi-
cosy conflictos sociales. Por ejemplo, que pasaria con
latradicional produccion de arroz que utiliza grandes
volimenes de agua de riego por superficie (sistema
altamente ineficiente y que promueve el uso irracional
del agua), laproduccion de tilapiaentierra que actual-
mente tiene tanta demanda a nivel nacional e interna-
cional. En este contexto, es necesario dimensionar
medidas de adaptacidn acordes con los escenarios
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climaticos. Por ejemplo, (i) promocién de cultivos de
secano que tengan requerimientos hidricos menos exi-
gentes, (ii) aprovechar especiesy semillas nativas que
no alteren la dindmica ecohidroldgica, (iii) incrementar
la capacidad de infiltraciony recarga de la cuencapara
alimentar el acuifero através de mayores tiempos de
retencién hidrica, (iv) promover practicas de cosecha
de agua lluvia, (v) establecer practicas de disefio
hidrologico para retener agua aprovechando latopo-
grafia de la cuenca (linea clave). De acuerdo con lo
expuesto, el aporte de este trabajo se concentra en
poder mejorar el sistema de gestion de recursos hidricos
y asistir a latoma de decisiones, através de conoci-
miento confiable de como responden las cuencas de
aporte ante distintos escenarios climaticos y de de-
manda hidrica.

Finalmente, los resultados muestran la habilidad del
modelo para predecir el comportamiento hidrolégico
de la cuenca del rio Aipe, cuencade climatropical con
heterogeneidady anisotropiaen los suelosy lavegeta-
cion que introducen una complejidad natural en la fir-
mahidroldgica de la cuenca. A pesar de los problemas
asociados a ladisponibilidady la calidad de lainforma-
cion ambiental, el modelo mostré un buen desempefio
y la representacion de la dindmica hidroldgica de la
cuenca del rio Aipe se puede considerar confiable.
Respecto a los escenarios, los relacionados con el en-
samble de cambio climatico (I11y 1V), es necesario
tratar estos resultados con un grado de incertidumbre.
De acuerdo con los resultados de Arnell (2011) en
cuencas de Inglaterra, N6ébrega, et al., (2011) en el
Brasil y Gosling et al., (2011) en cuencas de varias
partes del mundo, estos modelos de circulacién global
tienen un alto grado de incertidumbre asociado al mo-
delo climatico (apesar de ser modelos de base fisica).
En este sentido, serianecesario evaluar laincertidum-
bre de los modelos climéticos, los escenariosy lapro-
pagacion de estaincertidumbre en el modelo hidrolégico
antes de que estos resultados apoyen latoma de deci-
siones anivel politico (Prudhomme, etal., 2003).

4. Conclusiones

El estudio de modelacion hidroldgica se realizé en una
cuenca semiarida de clima tropical en el sur de Co-
lombiapara abordar un problema de gestién de recur-
sos hidricos con planificacion integral a largo plazo
incluyendo escenarios de cambio climatico. Se selec-
cioné el modelo weap para conocer el impacto de los
escenarios de cambio climatico sobre la ofertahidrica
del rio Aipe para el periodo (2011-2050). EI modelo

et al. Revista Ingenieriay Regién. 2016;15(1): 23-35

fue capaz de simular el comportamiento hidrolégico
de lacuencahidrogréafica del rio Aipe cuando fue com-
parado el caudal simuladoy observado en el punto de
cierre de la cuenca (estacién puente carretera). En
general y apesar de los problemas asociados ala dis-
ponibilidady la calidad de lainformacion ambiental, el
modelo mostréd un buen desempefio (R2=0.75)y la
representacion de la dindmicahidroldgica de la cuen-
ca del rio Aipe se puede considerar confiable. Los es-
cenario de demandahidrica (l'y I1) y cambio climatico
(I11y 1V) fueron simulados con los parametros identi-
ficados en la calibracion del modelo. Respecto a la
simulacion de los escenarios, lalineabase (1980-2011)
estim6 un caudal medio de 15.31 m3s-1, el escenario |
estim6 un caudal de 14.88 m3s-1(-2.81%), el escena-
rio Il de 10.87 m3s-1(-29%) escenario lil de 18.98
m3s-1 (+23.97%) y escenario IV de 5.24 m3s-1 (-
65.77%). El modelo hidrologico desarrollado para la
cuenca del rio Aipe representa una herramienta Gtil
que asiste el proceso de planeamiento hidroldgico a
partir de escenarios multicriterios que tienen en cuen-
ta los multiples y opuestos usos del recurso hidrico.
Finalmente, el modelo calibradoy validado con las con-
diciones ambientales de la cuenca contribuye amejo-
rar el sistema de gestidn integral del recurso hidricoy
apoyar latoma de decisiones, através de conocimien-
to confiable de como responden las cuencas en térmi-
nos hidrolégico ante distintos escenarios climaticosy
de demandahidrica.
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