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Resumen

El presente trabajo pretende evaluar el impacto del cambio climatico en la oferta hidrica en
cuencas hidrogréficas con poca o nula instrumentacion hidrometeorolégica, a partir de los modelos de
circulacidn global (GCM) disponibles para Colombia, mediante la reduccion de escala a partir de la
técnica denominada downscaling estadistico, el cual permite la generacidn y construcciéon de series
hidrometeorolégicas temporales como insumo para los modelos de evaluacién de los escenarios
seleccionados.

El desarrollo del trabajo se realizara a partir del analisis de informacidn primaria y secundariay
la utilizacidon de herramientas de modelacién hidrolégica, herramientas de analisis espacial de
cartografia tematica y de evaluacidn de diferentes indicadores de recursos hidricos coberturas vegetales
con el fin de evaluar el impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica, su repercusién en la
demanda insatisfecha, sus posibles efectos en el régimen hidroldgico del rio Bita y por otra parte
establecer los efectos factores climaticos tales como la precipitacion y la temperatura en el escenario de
riesgo por desabastecimiento hidrico de la cuenca a través de los escenarios de cambio climatico.

Como caso de estudio se ha propuesto la cuenca del rio Bita localizada en el Departamento de
Vichada debido a su gran vulnerabilidad ante los posibles efectos del cambio climatico como se aprecian
en los resultados oficiales como la Tercera comunicacién de Cambio Climatico para Colombia y el Plan
Regional Integral de Cambio Climatico para la Orinoquia y por su particularidad al ser el complejo de
humedales mas grande del pais que coincide con su delimitacién de cuenca, para ser incluido en la lista
de humedales de importancia Internacional Ramsar y la necesidad de desarrollar planes de
instrumentos de planificacion ambiental y su articulacién con la planificacion territorial de la zona.

Los resultados permitiran aportar al conocimiento de los tomadores de decisién en la
generacion de medidas de adaptacién y mitigacidén del cambio climatico con el fin de implementar a

largo plazo una visién estratégica, que comprenda la oferta hidrica y se relaciona con el ecosistema y de
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esta forma realizar una articulacién en el desarrollo sostenible y el ordenamiento territorial de los
municipios localizados en la zona, los sectores productivos y el medio ambiente, que contribuya a
asegurar la seguridad hidrica en cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sostenible - ODC vy la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico — CMNUCC; asi como, la
implementacién de medidas de proteccidn, conservacidn y restauracién que garanticen la resiliencia de
estas areas estratégicas en el pais.

Palabras clave: Oferta Hidrica, Cambio Climatico, Desabastecimiento, Indicadores de presion de

recurso hidrico
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Abstact

This work aims to evaluate the impact of climate change on the water supply in hydrographic
basins with little or no hydrometeorological instrumentation, based on the global circulation models
(GCM) available for Colombia, by reducing the scale using the technique called Statistical downscaling,
which allows the generation and construction of temporary hydrometeorological series as input for the
evaluation models of the selected scenarios.

The development of the work will be carried out from the analysis of primary and secondary
information and the use of hydrological modeling tools, spatial analysis tools of thematic cartography
and the evaluation of different indicators of water resources, vegetation cover in order to evaluate the
impact of the climate change on water availability, its impact on unsatisfied demand, its possible effects
on the hydrological regime of the Bita river and, on the other hand, establish the effects of climatic
factors such as precipitation and temperature in the risk scenario due to water shortage of the
watershed through climate change scenarios.

As a case study, the Bita river basin located in the Department of Vichada has been proposed
due to its great vulnerability to the possible effects of climate change as seen in official results such as
the Third Communication on Climate Change for Colombia and the Regional Plan Comprehensive
Climate Change for the Orinoquia and for its particularity as it is the largest wetland complex in the
country that coincides with its basin delimitation, to be included in the list of Ramsar wetlands of
International importance and the need to develop plans of instruments of environmental planning and
its articulation with the territorial planning of the area.

The results will make it possible to contribute to the knowledge of decision makers in the
generation of measures for adaptation and mitigation of climate change in order to establish a long-
term strategic vision that involves the supply of water and is related to the ecosystem and in this way

carry out a synchronization in the territorial ordering and sustainable development of the municipalities
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located in the area, the environment and the productive sectors, which contributes to guaranteeing
water security in compliance with the Sustainable Development Goals - ODC and the Framework
Convention of the United Nations on Climate Change - UNFCCC; as well as, the implementation of
protection, conservation and restoration measures that guarantee the resilience of these strategic areas
in the country.

keywords: water supply, Climate Change, water shortage, Water resource pressure indicators.
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1. Introducciéon

Los efectos del cambio climatico son variados dependiendo de la region, la capacidad adaptativa
y el nivel de vulnerabilidad de cada pais. Segun los resultados de la Tercera Comunicacion de Cambio
Climatico para Colombia, los escenarios de cambio climatico proyectan que la temperatura promedio
del aire en el pais aumentard con respecto al periodo de referencia 1971-2000 en: 1.4°C para el 2011-
2040, 2.4°C para 2041-2070 y 3.2°C para el 2071-2100 y los volimenes de precipitacién decrecerian
entre un 15% y 36% para amplias zonas de las regiones Caribe, Andina, y Orinoquia. Adema3s, existirian
incrementos de precipitacion hacia el centro y norte de la Regién Pacifica (IDEAM-PNUD, 2015).

En este sentido, la Tercera Comunicacion establece que la Regién de la Orinoquia en general,
segun el escenario multimodelo presentara una disminucidn de precipitacién cercana al 5%. En especial
para el Departamento de Vichada, las diferencias estimadas en temperatura media se relacionan con un
aumento de 0.94 oC para el periodo 2011-2040, 1.75 9C para el periodo 2041-2070 y 2.6 2C para el
periodo 2071-2100. Esto podra elevar la temperatura en cerca 2,6°C sobre el valor actual de referencia 'y
se presentardn disminuciones en la precipitacién hasta en 2% por debajo del valor de referencia actual,
incluso se ha proyectado que, en el municipio de Puerto Carrefio, ocurran disminuciones hasta en un
20%, zona donde se localiza la cuenca del rio Bita, objeto del presente estudio (CIAT y CORMACARENA,
2017).

El andlisis de riesgo de la Tercera Comunicacién (IDEAM-PNUD, 2015), presenta al
Departamento de Vichada con riesgo medio por cambio climatico. Es decir, en cuanto a las dimensiones
analizadas, los temas seguridad alimentaria, infraestructura, salud, recursos hidricos y biodiversidad,
deben priorizarse por parte del gobierno departamental, puesto que en su mayoria tienen valores muy
altos, altos y medios de riesgo, y en conjunto tienen contribuciones altas al valor total de riesgo por
cambio climatico de los municipios. De igual manera, el departamento se ha visto afectado

principalmente por eventos de inundacidn e incendios forestales, entre el periodo 1971 — 2015, han sido
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registrados 46 reportes de inundacidn y 14 reportes de incendio forestal (representando
respectivamente, el 67% y 20% del total de fendmenos y eventos reportados. (IDEAM-PNUD, 2015).

Por otra parte, El Plan Regional Integral de Cambio Climdtico para la Orinoquia — PRICCO (CIAT y
CORMACARENA, 2017), establece que los escenarios de cambio climatico muestran que existiran
cambios fuertes en el clima, especialmente en las temperaturas maximas, en un periodo muy corto de
tiempo (en los proximos 20 afios), se espera que la temperatura maxima anual se incremente en 1.63°C
y la minima en 1.53°C bajo el escenario RCP 4.5; mientras que los cambios proyectados para
precipitacion total seran ligeros, fluctuando entre -1% a 3% bajo el mismo escenario. Para el caso de la
cuenca hidrografica del rio Bita se registraran pérdidas en el aporte al caudal hasta de 140 mm/afio por
unidad de respuesta hidroldgica, esta zona corresponde a los municipios de Puerto Carrefio y La
Primavera.

En este sentido, estos dos estudios (IDEAM-PNUD, 2015), (CIAT y CORMACARENA, 2017),
establecen que los humedales y esteros podran verse afectados, asi como la biodiversidad asociada. Los
sistemas agricolas dependientes de suelos con nivel freatico bajo podran ser afectados en costos de
mantenimiento, asi como el sector ganadero con interacciones de baja precipitaciéon en situaciones de
sequia. La altillanura podra verse afectada por incendios en ciclos de baja precipitacién. La biodiversidad
asociada a ecosistemas de sabana podra verse afectados por estrés térmico, particularmente aquellos
gue no pueden migrar altitudinalmente para adaptarse a mejores temperaturas para su reproduccion.
Podran verse afectados los sistemas de produccién de alimentos, en especial aquellos de comunidades
locales y minorias étnicas.

El PRICCO presenta 24 medidas departamentales con 4 lineas de politicas estratégicas dentro de
las que se destaca la llamada “hidropolitica basada en la conservacion” que pretende el aseguramiento
de la calidad y provisién del agua para mantener la salud de los ecosistemas y sustentar las actividades

productivas humanas y dentro de la estrategia mencionada, la medida de adaptacion denominada
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“Planificacién hidrica bajo escenarios de cambio climdtico”, busca determinar las cuencas que deben ser
priorizadas para incluir la variable de cambio climatico en su planificacidn y ordenacion.

A pesar que sobre la cuenca hidrogréfica del rio Bita en el momento se estan desarrollando dos
instrumentos de planificacion ambiental como lo son el Plan de Ordenacidén de la Cuenca Hidrografica
del rio Bita y el Plan de Manejo Ambiental complejo de humedales de la cuenca del rio Bita, estos dos
instrumentos adolecen de la incorporacién de la evaluaciéon de los escenarios de Cambio Climatico
debido en gran parte a que actualmente la Guia Técnica para la Formulacién de los Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas no establecen unos lineamientos claros acerca de su
abordaje e integracion de este componente en las diferentes fases de este instrumento y la Guia Técnica
para la Formulacién de Planes de Manejo para Humedales en Colombia apenas menciona el cambio
climatico como un factor natural externo al humedal. Asi mismo, la cuenca no cuenta con
instrumentacion hidrometeoroldgica, la Unica estacidn cercana se encuentra en la parte baja de la
cuenca la cual corresponde con la estaciéon climatoldgica principal localizada en el Aeropuerto de Puerto
Carrefio, situacion que genera todo un reto para realizar cualquier tipo de acople con los escenarios de
cambio climdtico globales.

Conviene subrayar, que de acuerdo con el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(DNP, 2012), las consideraciones del cambio climatico en los diferentes sectores del desarrollo deben ser
incorporadas desde la fase de planeacion. En este sentido, tanto el Plan Nacional de Desarrollo, los
planes de desarrollo a nivel local y departamental, asi como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y
los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), entre otros, deberian integrar
la evaluacién del cambio climatico. Los efectos del cambio climatico en términos de variabilidad
climatica y eventos climaticos extremos aumentan la incertidumbre y la complejidad de la Gestion del

Riesgo de Desastres y la atencion de emergencias, situacion desfavorable para los municipios donde,
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debido al impacto del cambio climatico, se magnificaran los impactos del clima sobre la poblacidn, la
biodiversidad, los sectores productivos, la infraestructura y los recursos hidricos.

En este sentido, el presente trabajo propone evaluar el impacto del cambio climatico en la
oferta hidrica en cuencas hidrograficas con poca o nula instrumentacién hidrometeoroldgica, a partir de
los modelos de circulaciéon global (GCM) disponibles para Colombia, mediante la reduccion de escala a
partir de la técnica denominada downscaling estadistico, el cual permite la generacién y construccidn de
series hidrometeoroldgicas temporales como insumo para los modelos de evaluacién de los escenarios
seleccionados, para este fin, se ha desarrollado una metodologia en 7 fases que permiten cumplir los
objetivos planteados y responder las preguntas de investigacion, mediante la aplicacion de una
metodologia tipo investigacién aplicada.

El trabajo se divide en 6 partes, la primera enfocada a dar una presentacion del tema con su
respectiva justificacion, preguntas de investigacion y objetivos planteados, la segunda parte se hace una
descripcién del marco tedrico en donde se presentan los antecedentes, el marco conceptual, geografico
y legal que sustentan la investigacidn, un tercera parte en donde se plantea la metodologia
implementada y se presentan los resultados obtenidos por cada fase metodolégica planteada y una
ultima fase que recoge la discusidn de los resultados obtenidos, junto con las conclusiones y
recomendaciones que se plantean luego del desarrollo del trabajo de grado, acompaiiado de las
referencias bibliograficas empleadas a lo largo del documento.

El presente trabajo permite evidenciar que para cuencas hidrograficas con grandes extensiones
y con poca o nula instrumentacion hidrometeoroldgica es posible la utilizacidon bases de datos climaticas
de productos que utilizan datos para su construccion (satelitales y/o estaciones in situ) como
informacién base y la aplicacién de modelos de circulacidn global aplicables para las condiciones propias
del territorio, situacién que permite apreciar diferencias respecto a los modelos aplicables a nivel

nacional que son utilizados para ser integrados en los instrumentos de planificacién territorial y
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ambiental y que pueden generar subestimaciones o sobrestimaciones de los escenarios de riesgo de

cambio climdtico al ser aplicados a escalas locales.

18
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2. Justificacion

De acuerdo con lo expuesto en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos 2020 (ONU-Agua, 2020) el cambio climatico aumenta la variabilidad del ciclo del
agua, lo que dificulta la previsidn de la disponibilidad de recursos hidricos, disminuye la calidad del agua,
aumenta su escasez y reduce la previsibilidad de la disponibilidad de agua; afecta la calidad del agua 'y
amenaza el desarrollo sostenible y la biodiversidad en especial los bosques y los humedales afectando
los servicios ecosistémicos que dependen del agua, como su purificacion, la captacién, almacenamiento
de carbono, la proteccién natural contra las inundaciones y servicios de soporte para el ser humano.

Por otra parte, el uso del agua a nivel mundial, en los uUltimos cien 100 afos se ha multiplicado
por seis y sigue incrementandose constante aproximadamente a un 1% cada afio debido al crecimiento
permanente tanto demografico como de las ciudades que generan un aumento en la demanda hidrica
(UNESCO, 2020), al desarrollo econémico, la intensificacién de la produccién agricola, pérdida de
biodiversidad y el cambio climatico que afectara la disponibilidad, calidad y cantidad de agua para las
necesidades humanas basicas (UNESCO, 2020). Asi mismo el Quinto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico — IPCC (IPCC, 2014) evalua los impactos
hidrolégicos debidos al cambio climatico, en donde se menciona que se reduciran los recursos
renovables de aguas superficiales y aguas subterraneas en la mayoria de las regiones secas
subtropicales, con lo que se intensificard la competencia por el agua entre los sectores.

En consecuencia, como lo menciona la UNESCO (2020), en América Latina y el Caribe la
variabilidad climatica y los eventos extremos que aumentan escenarios de riesgo de desastres como los
incendios de cobertura vegetal, que estan afectando gravemente a la region, y para Colombia se prevé
gue el cambio climatico podria generar efectos negativos sobre los recursos hidricos en el territorio
nacional (Alarcén, Zafra, y Echeverri, 2019) y que el cambio mas importante para el escenario de

disminucion de la oferta hidrica se relacionaria con el aumento en la irregularidad temporal de los
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caudales, ocasionando una oferta hidrica mucho mds variable que la actual (Dominguez, 2010), esto
también asociado al aumento de la severidad de los fenémenos extremos.

Como demuestran los diferentes estudios, el cambio climatico esta afectando cada vez al ciclo
hidroldégico global, pero a nivel nacional o local sigue existiendo mucha incertidumbre para pronosticar
su impacto a escalas espaciales y temporales menores debido a que el desarrollo de los recursos hidricos
como su gestién, han sido llevados a cabo a partir de la presuncidn de estacionalidad de las series
temporales hidroldgicas (Milly, 2008), los datos hidroldgicos histéricos proporcionan informacion valiosa
sobre los procesos y eventos, estos no son indicativos del régimen hidroldgico futuro. Ademas, incluso
cuando se detectan cambios hidroldgicos, la atribucion de causas, incluido el cambio climatico, a
menudo sigue siendo incierta. (ONU-Agua, 2019).

El impacto del cambio climatico sobre los procesos hidroldgicos en cuencas hidrograficas y sobre
la estimacién de la produccién hidrica de la misma se reportan en varios casos de estudios a nivel global
en la literatura (Boyer, et al, 2010), (Hamlet, Salathé, y Carrasco, 2010), (Fang, et al, 2015), (Luo, et al,
2017), (Vandana, et al, 2019), (Abeysingha, Islam, y Singh, 2020) ), aunque todavia no hay un consenso
general sobre las herramientas dptimas y metodologias a implementar para hacer esta clase de analisis,
generalmente este tipo de estudios consisten en procesar resultados de escenarios de cambio en las
variables climaticas provenientes de modelos de circulacion regional (MCR) —precipitacidn, temperatura,
humedad relativa, etc.— como entrada en modelos hidroldgicos a diferentes escalas temporales para
algunos estudios desarrollados en nuestro continente (Martinez, Polioptro, y Patifio Goémez, 2012),
(Villa, 2013), (Dolores y Huarhua, 2015), (Copana Pacuara, 2018) ) y a nivel nacional (Ruiz Carrascal,
2018), (Rivera y América, 2018), (Guerrero, 2018), (Pimiento y Restrepo, 2018), (Revueltas, et al, 2020),
(Avellaneda, 2020)).

A nivel nacional, se han realizado esfuerzos para proteger ecosistemas estratégicos como una

medida de adaptacion al cambio climatico, para lo cual mediante el Decreto 1235 de 2018 se designo el
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complejo de humedales de la cuenca del rio Bita para ser incluido en la lista de humedales de
importancia Internacional Ramsar, la cual se encuentra localizada en el Departamento del Vichada y es
el hidrosistema mds grande protegido del pais con una extensién aproximada del 824500 Ha
(CORPORINOQUIA, 2021) que incluye toda una subzona hidrografica de Colombia y mas del 95% de la
cuenca del rio Bita estd intacta. (WWF Colombia, 2020)

El rio Bita tiene una longitud de 710 Km desde su nacimiento en el municipio de La Primavera,
hasta su desembocadura en el rio Orinoco en el municipio de Puerto Carrefo, en un referente a nivel
internacional en cuanto a su biodiversidad de acuerdo con lo mencionado en el Plan de Ordenacidn del
Recurso Hidrico POMCA del rio Bita (CORPORINOQUIA, 2021) porque la cuenca alberga al menos 1.474
especies de plantas, cerca de 63 mamiferos, 59 especies de reptiles, 201 aves, 30 tipos de anfibios, 254
clases de peces y existe un predominio de coberturas naturales con el 84% del area total de la cuenca,
frente a un 16% del area que estd ocupada por coberturas de origen antrdpico.

Sin embargo, esta drea protegida no cuenta con una instrumentacién hidrometeoroldgica que
permita medir y registrar los cambios en las diferentes variables climaticas que permitan monitorear los
cambios de las interacciones de los subsistemas biofisico, econdmico, social y cultural que se desarrollan
en las cuencas hidrograficas. La situacién mencionada, genera un escenario propicio para la
implementacién de los modelos de cambio climatico lo cual permitird establecer escenarios
tendenciales en cuanto a la produccién hidrica de la cuenca y escenarios de riesgo como los incendios
forestales con el propdsito de evaluar la eficacia de las medidas propuestas en el contenido
programatico del Plan de Manejo Ambiental del sitio Ramsar, el Plan de Ordenacion de la Cuenca
Hidrografica y el Plan de Ordenamiento Pesquero y su complementacidn con el planteamiento de
medidas de adaptacidn y mitigacidn establecidas en el Plan Regional de Cambio Climatico para la

Orinoquia PRICCO (CIAT y CORMACARENA, 2017).
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De igual forma, por medio de este trabajo de investigacidn se busca aportar el conocimiento
adquirido a los tomadores de decisién, en relacién a la integracién de los escenarios de cambio climatico
con el fin de implementar a largo plazo una visidn estratégica, que comprenda la oferta hidrica y el
escenario de incendio por coberturas vegetales. De esta forma, se busca establecer una articulacién en
el desarrollo sostenible y el ordenamiento territorial de los municipios, los sectores productivos y el
medio ambiente, que contribuya a asegurar la seguridad hidrica en el pais en cumplimiento de los
Objetivos del Desarrollo Sostenible - ODC y la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico — CMNUCC; asi como, la implementacion de medidas de proteccion, conservacion y

restauracién que garanticen la resiliencia de estas dreas estratégicas en el pais.
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3. Preguntas de investigacion

¢Es posible evaluar el impacto del cambio climatico en la oferta hidrica en cuencas hidrograficas
poco instrumentadas?

¢Es factible evaluar la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del rio Bita bajo los escenarios de
cambio climdtico a partir de la estimacidn de escenarios para la oferta hidrica y la aplicacion de sistemas
de indicadores hidricos?

¢Qué medidas de adaptacién y mitigaciéon de cambio climatico se deberian establecer para la
cuenca hidrografica del rio Bita y cdmo debe ser su incorporacién dentro de los instrumentos de

planificacion territorial y ambiental?
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4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Evaluar el impacto del cambio climatico en la oferta hidrica en cuencas hidrograficas poco
instrumentadas, tomando como caso de estudio la Cuenca hidrografica del rio Bita en el Departamento

del Vichada.

4.2, Objetivo Especificos

Generar las series hidrometeoroldgicas como insumo para la evaluaciéon de la oferta hidrica, con
base en los escenarios de cambio climatico globales disponibles para Colombia y su desescalamiento
estadistico para cuencas hidrograficas con poca o nula instrumentacion hidrometeoroldgica.

Evaluar la oferta hidrica de la cuenca hidrogréfica del rio Bita bajo los escenarios de cambio
climatico a partir de la estimacién de escenarios para la oferta hidrica y la aplicacion de sistemas de
indicadores hidricos

Establecer las medidas de adaptacidn y mitigacidn de cambio climatico y su incorporacidn

dentro de los instrumentos de planificacidn territorial y ambiental.



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 25

5. Marco tedrico
5.1. Antecedentes
5.1.1. Conceptos base del cambio climdtico

El progreso econdmico y material de la humanidad en el ultimo siglo podria catalogarse como
prodigioso, ha permitido que una parte significativa de la poblacion actualmente viva en condiciones por
lo menos minimas de bienestar y calidad de vida. Sin embargo, este modelo de desarrollo ha implicado
un mayor consumo energético y una explotacién intensiva de los recursos, que como consecuencia ha
producido alteraciones en los diversos ecosistemas del planeta e incluso modificaciones en el sistema
climatico (Steffen, et al, 2015).

Para dar un significado del concepto de cambio climdtico, es importante iniciar con la definicion
de conceptos base clave como lo son tiempo atmosférico y clima. El concepto de tiempo atmosférico
hace referencia al estado en el cual se encuentre la capa atmosférica en un instante o momento dado en
un territorio especifico, el cual es poco predecible, pero observable y medible con instrumentos
meteoroldgicos en funcién de variables como la temperatura, precipitacidn nubosidad, entre otros
descriptores (SeNaMHi, 2018). De otra parte, el concepto de clima se relaciona con el promedio o
tendencia que resulta de integrar series de tiempo atmosférico a lo largo de periodos de observacién de
varios afios que, de acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
(IPCC, 2018), debe corresponder por lo menos a 30 afios. El clima se considera como predecible, sin
embargo, no se mide o registra directamente, es decir, clima y tiempo atmosférico manejan escalas
temporales muy diferentes.

Otro aspecto intimamente ligado al cambio climatico tiene que ver con el sistema climatico
global y su complejidad, dada la gran variedad de componentes que intervienen en los procesos

energéticos, actividad bioldgica, fisica, humana, corrientes marinas, entre otros y en general todos los
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procesos del ciclo hidroldgico que operan a diferentes escalas geograficas y temporales e interactuan
entre si.

En este sentido, puede considerarse que el cambio climatico es una respuesta a un forzamiento
externo al sistema climatico, como por ejemplo cambios en la intensidad solar o los gases de efecto
invernadero, acentuado por las retroalimentaciones internas del sistema, donde los mismos
mecanismos amplifican o reducen los efectos de los cambios iniciales. Por lo tanto, este concepto hace
referencia a que el concepto de cambio climatico se refiere a una modificacién del balance energético
global en una escala de tiempo considerablemente significativa del orden de décadas a miles de afios
(Gonzélez, 2020).

Estos cambios o modificaciones del balance energético global, se ven reflejados no solamente
en los datos estadisticos asociados a los promedios de las variables meteoroldgicas, como por ejemplo la
temperatura, sino también implica cambios en las distribuciones temporales y los valores extremos de
dichas variables meteoroldgicas, es decir se amplifican los rangos de los valores de estos parametros
meteoroldgicos.

Finalmente, en referencia al concepto de cambio climatico, vale la pena diferenciarlo de otros
elementos asociados a clima con lo que conserva afinidad. El efecto invernadero, por ejemplo, se refiere
a un fendmeno natural en la atmosfera que genera una capa que protege al planeta de extremos de
temperatura mas baja, se estima que sin esta capa de proteccion la temperatura promedio seria
aproximadamente 33 grados centigrados mas baja (Schmidt, et al, 2010), por tanto, los gases que
conforman esta capa retienen el calor que se desvia de la superficie terrestre hacia el espacio y permite
tener la temperatura promedio en la tierra de aproximadamente 16 grados centigrados. Otro concepto
relacionado es el de calentamiento global, asociado a Unicamente al aumento promedio de la variable
de temperatura. Como agrupador de estos aspectos tenemos el concepto de cambio ambiental global,

donde se visibiliza toda la problematica ambiental, en donde el cambio en el clima es uno de los
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multiples problemas que estan interconectados a otras problemdticas como los cambios en el uso del
suelo, especies invasoras, sobreexplotacidn, entre otros, en donde el clima hace parte de lared de la
problemdatica ambiental (Adger, et al, 2005). La Figura 1 expresa la integralidad de los conceptos

mencionados.

Cambio Ambiental Global

Pérdida de habitat y

Sobreexplotacion i
fragmentacion

Calentamiento Cambios a
Global nivel del mar

Efecto Invernadero

Pérdidas de Cambio
biodiversidad (CO2, CH2, etc.) Climatico
Global
Eventos Cambios en
Extremos precipitaciones

Cambios ciclos
biogeoquimicos

Figura 1. Concepto agrupado de Cambio Ambiental Global.
Fuente: Adger, et al, 2005.

5.1.2. Marco global de cambio climadtico
En la actualidad, de acuerdo con organizaciones como el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018), el Foro Econémico Mundial (WEF, 2020) y autores como Bouwer
(2010) y Carmi (2012) mencionan que el mundo se enfrenta a desafios climaticos sin precedentes y que
aun no han sido completamente desarrollados en las politicas publicas nacionales. Gran parte de estos
desafios se relacionan con cambios globales que se conectan directamente con las actividades humanas

como la industrializacién desenfrenada, urbanizacién sin control, deforestacion y pérdida de
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biodiversidad, actividades mineras intensas, entre otros, que estd induciendo a una trayectoria
insostenible desde un punto de vista ambiental para garantizar la permanencia de los recursos
ecosistémicos y del hombre. En este sentido, el gran desafio de la humanidad es el cambio climaticoy la
creciente frecuencia y violencia de los fendmenos que ese cambio conlleva en especial que se relaciona
con la seguridad hidrica.

A medida que crece el consenso mundial sobre la necesidad de la adaptacién al cambio
climatico, reducir las vulnerabilidades e impactos se ha convertido en una prioridad igual de importante
a los mas comunes esfuerzos de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través de
medidas de mitigacion. Varios académicos que relacionan los temas climaticos y los socioeconémicos, lo
cual ha sido condensado por Riahi (2017), han planteado que los escenarios de cambio climatico
relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se pueden interpretar como
imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro y constituyen un instrumento para
analizar de qué manera influirdn ciertos factores en las emisiones futuras.

Bajo este contexto, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), promovié la creacién del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico o Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico, conocido por el acrénimo en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), cuya mision es proveer al mundo con una opinién objetiva y cientifica sobre el cambio
climatico, sus impactos y riesgos naturales, politicos y econdmicos y las opciones de respuesta posibles
(Weart, 2011). Fue fundada en 1988 y desde entonces elabora informes que contribuyen al trabajo de
la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el mayor tratado
internacional sobre el cambio climatico. El objetivo de la CMNUCC es "estabilizar las concentraciones de
gases invernaderos en la atmdsfera a un nivel que prevenga la interferencia antrépica peligrosa al

sistema climatico".
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El IPCC ha publicado cinco informes que cubren la "informacidn cientifica, técnicay
socioecondmica relevante para entender la base cientifica del riesgo del cambio climatico inducido por
el hombre, sus potenciales impactos y opciones para la adaptacién y mitigaciéon". En estos informes
cientificos y expertos contribuyen de modo voluntario, que son a su vez revisados por representantes de
todos los gobiernos. El Quinto Informe de Evaluacion (AR5) se entregd por etapas, el primero fue el
informe del Grupo de trabajo | sobre los fundamentos fisicos, basado en 9200 estudios revisados por
pares, posteriormente se publicd el volumen "Impactos, adaptacion y vulnerabilidad" y finalmente se
publicé el volumen "Mitigacién del cambio climatico". El AR5 allané el camino para la discusién de un
tratado global y juridicamente vinculante para reducir las emisiones de carbono en la Conferencia sobre

Cambio Climatico de la ONU en Paris de finales de 2015.

5.1.3. Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climdtico

A nivel nacional se cuenta con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) como la entidad encargada del desarrollo de conocimiento cientifico relacionado con el cambio
climatico y como autoridad cientifica, el IDEAM elabora las Comunicaciones Nacionales de Cambio
Climatico, siendo la Tercera Comunicacion la mas reciente, la cual fue publicada en el afio 2015.

La Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climatico presenta los nuevos escenarios de
cambio climatico para Colombia, con vigencia 2011-2100, los cuales estan definidos de acuerdo con las
trayectorias de concentracidn representativas (RCP por sus siglas en inglés) determinados por el IPCC en
su quinto informe. La finalidad de los RCP es estimar el posible comportamiento de la concentracién de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) proyectado hasta el afio 2100, por lo tanto, cada una de las cuatro
trayectorias contiene una serie de suposiciones sociecondmicas, tecnolégicas, biofisicas y de
forzamiento radiativo diferentes dependiendo del volumen de GEI emitidos en los préximos afios

(IDEAM, et al, 2015).



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 30

En resumen, los cuatro escenarios de cambio climatico planteados para Colombia pueden

observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Escenarios de cambio climdtico planteados para Colombia

Forzamiento !
CO,_atmostérico  Anomalia de Equivalente para
Escenario Radiamento Trayectoria et
W/ ppm temperatura escenarios SRES (AR4
m’)

Particularmente para el departamento del Vichada, en la Tercera Comunicacion se ha estimado
un incremento en la temperatura media en un rango entre 2,6°Cy 2,7 °C para el escenario 2071 a 2100
con respecto a la temperatura promedio de referencia entre 1976 a 2005. Para el caso de la
precipitacion, se estima un descenso en dichos niveles cercanos al 2% para el escenario 2071 a 2100 con
respecto a la precipitacion promedio de referencia entre 1976 a 2005, como se puede ver en la Figura 2.
(IDEAM, et al, 2015).

En sintesis, La Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico contiene informacién
relevante para conocer la vulnerabilidad y adaptacion del pais, las estimaciones de GEl en el paisy su
aporte a la emisiones mundiales, las medidas adelantadas para la reduccién de los GEl, analisis de los
riesgos tanto para la poblacion como para los territorios asociados a los efectos de cambio climatico,
medidas adelantadas para reducir la vulnerabilidad de la poblacidn y los territorios e identificacion de
necesidades de financiacidn, acceso a tecnologia y fortalecimiento de capacidades.

De acuerdo con el analisis de vulnerabilidad y riesgo por cambio climatico del estudio

mencionado anteriormente, el departamento del Vichada presenta un riesgo alto (indice de 0.35) en la
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afectacion al recurso hidrico, riesgo muy alto (indice de 0.44) en seguridad alimentaria y riesgo alto

(indice de 0.29) en biodiversidad en todos sus municipios. Como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 2. Resultados para el departamento del Vichada conforme la Tercera Comunicacion.

Fuente: IDEAM, et al, 2015.
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Figura 3. indices de factores de riesgo por cambio climdtico para diferentes dimensiones en el departamento del Vichada.

Fuente: IDEAM, et al, 2015.

5.1.4. Plan Regional Integral de Cambio Climdtico para la Orinoquia (PRICCO)
Corresponde a una iniciativa regional de adaptacion y mitigacion liderada por los departamentos
de Arauca, Casanare, Meta y Vichada bajo la Coordinacién de la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena (Cormacarena), con el fin de permitir avanzar en la
comprension de los conceptos basicos de cambio climatico y los impactos de este fenémeno en la regién

y contribuir con la integracién del clima y el cambio climatico en los procesos de gestion del desarrollo
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con énfasis en el fortalecimiento institucional y en la coordinacién de acciones entre los multiples
actores e instituciones presentes en el territorio (Ciat y Cormacarena, 2018).

La estimacién de los escenarios de cambio climdtico para la Orinoquia en el PRICCO partié de los
RCP de la AR5, considerando solamente los escenarios 2.6, 4.5 y 8.5. Para el caso del Vichada, se
proyectan para 2040 precipitaciones con ligeras fluctuaciones entre -5% a 5% (bajo el escenario de
emisiones RCP 4.5) con reduccién hacia el noreste del departamento. Los cambios en precipitacién para
los tres escenarios son muy similares, solo mostrando diferentes magnitudes puesto que para RCP 2.6
(escenario mas optimista) se proyectan cambios de entre -3% a 6% y para RCP 8.5 (escenario mas
pesimista) entre -4% a 8%.

La temperatura maxima anual se proyecta a incrementarse entre 1,6°C, bajo el escenario RCP
4.5, con mayores tasas de incremento hacia el noreste del departamento. Debido a que la tasa de
crecimiento es mayor en temperatura maxima, se esperan temperaturas extremas calientes mas
frecuentes y frias menos frecuentes, ademas de un rango diurno de temperatura progresivamente
mayor. En el contexto nacional, el departamento del Vichada presenta uno de los mayores aumentos de
temperatura de todo el pais (IDEAM, et al, 2015). Para otros escenarios de emisiones la temperatura
maxima se proyecta que aumente entre 0.6-1.5°C (RCP 2.6) y 1.1-2.3°C (RCP 8.5). Estas variaciones se
pueden observar en la Figura 4.

Dentro de los aspectos a destacar del PRICCO, corresponde a la evaluacién del impacto del
cambio climatico en el recurso hidrico, que para la Orinoquia representa consecuencias negativas como
pérdidas de cultivos, inundaciones, alteraciones en ecosistemas, entre otros. Para el Vichada, y
particularmente para la cuenca del rio Bita, el modelo de produccién hidrica para la linea base presenta
una produccién media y homogénea, sin embargo, en los modelos aplicados para los tres escenarios de

RCP, se identifican pérdidas en la produccién hidrica a lo largo de toda su extensién.
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Figura 4. Resultados para el departamento del Vichada conforme el PRICCO.

Fuente: Ciat y Cormacarena, 2018.
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5.1.5. Estudio Nacional del Agua

Este estudio suministra para las regiones hidrograficas (y de manera particular en las areas y
subzonas hidrograficas) determinadas para el pais, el estado actual y futuro de los recursos hidricos y su
distribucién temporal y espacial, mediante el desarrollo de escenarios en donde se evalua oferta,
dinamica, demanda hidrica, calidad, riesgo hidrolégico y la intervencién antrépica de la sociedad, las
presiones al recurso hidrico asociadas al uso del agua en diferentes sectores y la identificacion de las
cabeceras municipales que son susceptibles al desabastecimiento en épocas secas.

El ENA tiene como fundamento el ciclo hidroldgico expresado a partir de un balance hidrico en
donde se evaltdan el comportamiento de las variables de precipitacién, evapotranspiracion y escorrentia
gue se presentan a lo largo de las cuencas hidrogréficas, para una escala temporal anual y mensual en
condiciones hidrolégicas (medias, secas y himedas) (IDEAM, 2018).

La oferta hidrica se puede entender diferenciando los conceptos de oferta hidrica total, el cual
representa el volumen de agua que puede generar una cuenca hidrografica y, oferta hidrica disponible,
gue corresponde a la cantidad de agua disponible para diferentes usos del agua descontando el caudal
ambiental, el cual se estima para no afectar los ecosistemas asociados a los cuerpos lenticos 6 loticos.
Ademas, evalua la demanda hidrica, que corresponde con la cantidad de agua que se necesita para los
diferentes usos asociados a las actividades econdmicas y domésticas.

El ENA permite identificar las temporadas donde se presenta un exceso o déficit de agua,
mediante la comparacién de la demanda hidrica proyectada con la oferta hidrica disponibles, bajo
diferentes condiciones hidroldgicas. Los resultados permiten observar que la agricultura es el sector con
mayor demanda del recurso hidrico, con un 43%, seguido del sector energia con el 23% y
posteriormente el sector de la mineria con el 8% (IDEAM, 2018). En la Figura 5, se presentan los

principales resultados para la cuenca del rio Bita del Estudio Nacional del Agua.
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Figura 5. Principales resultados para la cuenca del rio Bita del Estudio Nacional del Agua.

Fuente: Ideam, 2018.
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5.1.6. Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Bita

En el marco de los procesos de ordenacidon y manejo de las cuencas hidrograficas, cuyo marco
normativo lo establece el decreto 1076 de 2015, se ha considerado la priorizacion de aquellas areas
fundamentales para el desarrollo socio ambiental. En tal sentido, luego de varios proyectos ejecutados
en la cuenca del rio Bita, en el marco de acciones interinstitucionales y la participacién de ONG's
ambientales y algunas empresas privadas, muchas de estas acciones derivaron en definir lo que se
denomind la Alianza por el rio Bita. En tal sentido, en 2014 en el municipio de Puerto Carrefio, el
Instituto Humboldt, la Gobernacidn del Vichada, la Fundacion Omacha, la Fundacion Palmarito, la
Fundacion Orinoquia, WWF, Corporinoquia, Parques Nacionales Naturales, la Reserva Natural La
Pedregoza y la Fuerza Naval de Oriente de la Armada Nacional, suscribieron un Memorando de
Entendimiento, en el que las partes expresaron su intencion de trabajar en el establecimiento del rio
Bita como el primer rio protegido de Colombia, y para eso, adelantar una estrategia que conlleve la
formulaciéon y desarrollo coordinado del proyecto.

Para tal fin, Corporinoquia decidio priorizar acciones enmarcadas en la Cuenca y declararla en
Ordenacidn, para que en ejecucion de las acciones normativas definidas y acogiendo lo dispuesto en la
Guia Técnica de POMCAS formulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el afio
2014, se adelantara el proceso de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Bita (Consorcio Rio Bita,
2018).

Finalmente, producto del trabajo desarrollado para la formulacion del POMCA del Rio Bita, se
establecié como objetivo conservar las condiciones ambientales de la cuenca del rio Bita y su capacidad
de oferta de bienes y servicios ambientales. Para ello, se definieron como estrategias para la cuenca
asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico, promover el uso y manejo sostenible de los recursos

naturales renovables, conservar los ecosistemas estratégicos y la biodiversidad, fortalecer la gestidn del
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riesgo y reducir la vulnerabilidad de la cuenca y formar y fortalecer a los actores en la gobernabilidad

ambiental de la cuenca. La delimitacién de la cuenca del rio Bita puede verse en la Figura 6.
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Figura 6. Cuenca rio Bita sobre drea del departamento del Vichada - Imagen servicio Google Earth.

Fuente: Consorcio Rio Bita, 2018.

5.2. Marco conceptual
5.2.1. Cambio climdtico
5.2.1.1 Escenarios de cambio climatico
Un escenario es una descripcidn estimable sobre cdmo puede desarrollarse el futuro. Dicha
descripcidn estd basada en un conjunto de variables y supuestos sobre fuerzas y relaciones de cambio
claves, que pueden originar un conveniente posible estado futuro sobre algo. Bajo este contexto un
escenario de cambio climatico es una visién o representacion futura del clima que se observaria bajo

una concentracién estimada de gases de efecto invernadero. No obstante, el verdadero objeto de
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realizar escenarios es evaluar un amplio espectro de posibilidades acerca del comportamiento del clima.

(IDEAM, et al, 2015)

Los modelos climaticos necesitan informacidn relacionada con la evolucién en la concentracion
de las especies radiativamente activas, y algunos necesitan informacion adicional acerca de la evolucién
en el tiempo del uso del suelo y la cobertura vegetal. La comunidad cientifica ha identificado escenarios
especificos de emisiones, como rutas admisibles (plausibles) hacia la consecucion de cada trayectoria de
forzamiento radiativo. Estos escenarios son llamados “trayectorias representativas de concentracion”
(RCP, por sus siglas en inglés), en donde la palabra "representativa" significa que cada RCP proporciona
s6lo uno de los muchos posibles escenarios que pueden conducir a las caracteristicas de ese
forzamiento radiactivo. El término "trayectoria" hace referencia en que no sélo los niveles de
concentracién en el largo plazo son de interés, sino también la via que ha tomado en el tiempo para
llegar a ese resultado.

Los RCP se basan en una combinacién de modelos de evaluacién integrados, modelos climaticos
simples, modelos de quimica de la atmdsfera y modelos del ciclo del carbono (BID, 2016). Estos
representan el forzamiento radiativo, es decir la medida acumulativa de las emisiones antropogénicas
de GEI de todas las fuentes expresadas en vatios por metro cuadrado (IPCC, 2017). Fueron desarrollados
en 4 lineas evolutivas diferentes, cada una de ellas representa un cambio (o tendencia) demografico,
social, econédmico, tecnoldgico y medioambiental que pueden ser positivos o negativos.

Esto quiere decir que cada RCP representa solo uno de los muchos escenarios que pueden
conducir a las caracteristicas de un determinado forzamiento radiativo, en ese sentido el nuevo proceso
en paralelo comienza con la seleccidn de cuatro RCPs (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5), cada uno corresponde a un

camino de Forzamiento Radiativo especifico. Ver Tabla 1.
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Los 4 RCP fueron seleccionados dentro de aproximadamente 30 posibles trayectorias
representativas (Figura 7). En la parte izquierda se muestra el forzamiento radiativo en W/m? de los
candidatos, y todos cumplen los factores claves que afectan el forzamiento radiativo. Se puede apreciar
que los RCPs seleccionados comprenden una gama amplia de escenarios de forzamiento radiativo
existente en la literatura cientifica para el afio 2007. En la parte derecha de la figura, se muestra las

emisiones de CO2 provenientes de industria y del consumo de energia (como Gigatoneladas).
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Figura 7. Forzamiento radiativo (Izquierda) y Emisiones de CO2 (Derecha) de las 4 vias representativas de concentracién (RCP)

seleccionadas

Fuente: IPCC, 2017.

Estas trayectorias de RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), dos escenarios de estabilizacion (RCP4.5 y
RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5). El
valor numérico que define el nombre de cada escenario hace referencia al Forzamiento Radiactivo total
para el afio 2100 de cada uno de ellos, el cual oscila entre 2.6 y 8.5 W/m?2. Estando este valor

directamente relacionado con los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes
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a mitigar las emisiones. Si no se realizan esfuerzos adicionales a los actuales para reducir las emisiones
de GEl, se prevé que persistira el crecimiento de las emisiones, impulsado por el crecimiento econémico
y demografico, y la urbanizacién. De ser asi, el calentamiento global aumentaria y el sistema climatico
experimentara numerosos cambios, muy probablemente mayores a los ya observados (IPCC, 2018).

De acuerdo con el reporte AR5, las proyecciones climaticas para finales del siglo XXI muestran una
probabilidad de que la temperatura global en superficie sea superior en 1.5°C, con respecto a la del periodo
1850-1900 para todos los RCPs (excepto el RCP 2.6). Los RCP 4.5 y 6.0 muestran una probabilidad de que esa
temperatura sea superior en 2°C, y el RCP 8.5 presenta un incremento en la temperatura superior a 2°C
(Figura 8). El calentamiento continuara mostrando una variabilidad entre interanual y decenal, y no serd
uniforme entre las regiones (IPCC, 2013). Para la precipitacién, Los cambios que se podrian producir no seran
uniformes. Se acentuaria el contraste en las precipitaciones entre las regiones himedas y secas y entre las

estaciones humedas y secas, con algunas excepciones regionales.
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Figura 8. Cambios proyectados en la temperatura global por las 4 vias representativas de concentracién (RCP) hacia el afio
2100
Fuente: IPCC, 2017.

Al analizar los escenarios RCP se encuentra que mantienen una tendencia similar hasta el afio

2040 (asociado al nivel de concentracion de CO,). Desde ese aio, el RCP 2.6 muestra un camino de
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reduccidn de estas emisiones, manteniendo un valor estable de temperatura, mientras que los demas

escenarios, mantienen una tendencia hacia el aumento.

5.2.1.2. Modelos climaticos globales

Una de las herramientas con la que se cuenta para proyectar el clima a futuro son los modelos
del clima, conocidos como Modelos de Circulacién General de la Atmdsfera (GCM, por sus siglas en
inglés). Jha (2012) ha planteado que los GCMs permiten crear escenarios sobre la condicion climatica
mads probable. Son varios los elementos que se toman en cuenta para generar escenarios de cambio
climatico. Uno de los de mayor importancia es trabajar con diversos GCMs, es decir, el desarrollo o la
implementacion de modelos numéricos que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes para
llegar a lo que se conoce como un ensamble multimodelo que permite estimar el rango mas probable de
condiciones futuras del clima, a partir del analisis de dénde se encuentre la mayor parte de las
soluciones.

Los Modelos de Circulacién General, son una representacion numeérica tridimensional de la
dinamica atmosférica, y por lo tanto de la circulacidn general alrededor del planeta. Estos modelos
buscan representar procesos fisicos en la atmdsfera, los océanos, la cridsfera y en la superficie terrestre,
y en la actualidad son la herramienta disponible mas avanzada que se tiene para simular la respuesta
futura del sistema climatico global a los aumentos en los gases efecto invernadero (IPCC, 2013).

La resolucion de los Modelos de Circulacién General es baja, con valores que oscilan entre 1y 3
grados de arco (Un grado de arco equivale aproximadamente a 111Km) (Figura 9). Para la
representacién del clima a escala regional, esta resolucidn no es suficiente, puesto que los fenédmenos
locales relacionados con la orografia y aquellos de menor escala espacial y temporal no son
representados adecuadamente, y en un area de estas dimensiones se tienen valores de precipitacion y

temperaturas diferentes entre si.



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RiO BITA

HadGEM2-ES

GFDL-CM3

cCsm4

MIROC-ESM

MRI-CGCM3

IPSL-CMS5A-MR

Figura 9. Representacion espacial de Colombia de algunos de los modelos del CMIP5

Con el fin de intentar resolver estos problemas de escala, se utilizan diferentes métodos de

43

reduccion de escala. Entre ellos tenemos los métodos estadisticos (tratan de reproducir las estadisticas

de largo plazo y las condiciones locales a través del andlisis del comportamiento de los datos observados

de una variable para un periodo largo de tiempo), dinamicos (utilizan modelos regionales de circulacion

en resoluciones mas detalladas), o dinamico-estadisticos (combinaciones de los dos métodos anteriores

para la reduccion de escala).
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A continuacidn, se presentan los 15 modelos que de acuerdo con lo planteado en la Tercera
Comunicacion, representan de mejor formas las condiciones climaticas del pais. Cada uno de estos
modelos, fueron desarrollados por las instituciones consignadas en la Tabla 2 y cuentan con la

resolucidn espacial indicada como grados de arco.

Tabla 2. Listado de Modelos globales

Modelo Institucion Resolucidn (grados de arco)
boc-csml-1-m BCC — Beijing Climate Center, China Meteorological 2.8125x2 7906
Administration
CCEmM4 MCAR — National Center for Atmospheric Research 1,25x0,9424
CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and Industrial
CSIRQ-ME3-6-0 Research Organization in collaboration with Queensland 1,875x1,8653
Climate Change Centre of Excellence
FIO-ESM FIO — The First Institute of Oceanography, S0A, China 2812,77
GFDL-CM3 NOAA-GFDL — NOAA Geophysical Fluid Dynamics 2552
Laboratory
GISS-E2-H MASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2.5x%2
GISS-E2-R MASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2.5x%2
HadGEM2-AD MIMPRKMA — Mational Institute of Meteorological 1,88x1,25
Research/Korea Meteorological Administration
IPSL-CM5A-LR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 3,75x1,8947
IPSL-CM5A-MR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 2.5%2,5352

MIROCS

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The
University of Tokyo), Mational Institute for
Environmental Studies, and Jlapan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

1,40625x1,4008

MIROC-ESM-CHEM

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The
University of Tokyo), Mational Institute for
Environmental Studies, and Jlapan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

2 B125x2 7906

MIROC-ESM

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The
University of Tokyo), Mational Institute for
Environmental Studies, and Jlapan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

2 B125x2 7906

MRI-CGCM3

MRI = Meteorclogical Research Institute

1,125x1,12148

MorESM1-ME

NCC — Norwegian Climate Centre

2,5x1,8947

Fuente: Adaptado de IDEAM, et al, 2015 y Bonilla-Ovallos y Mesa, 2017.
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Como complemento a la tabla anterior, vale la pena destacar otros modelos como el INMCM4
desarrollado por el “Institute of Numerical Mathematics” el cual cuenta con una resolucién espacial de
2° x 1,5° (Bonilla-Ovallos y Mesa, 2017).

Para el presente proyecto de investigacion, y como se puede observar mas adelante en el
Capitulo 6 Metodologia, los modelos de circulacién global seleccionados son MIROC5 y HADGEM?2, los
cuales se describen a continuacion:

MIROCS

Desarrollado por “Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) y Centre
for Climate System Research / National Institute for Environmental Studies, Japan”, el modelo de
sistema terrestre (MIROC-ESM 2010) se describe en términos de cada componente del modelo y sus
interacciones. Los resultados de la simulacién histérica CMIP5 (Proyecto de intercomparacion de
modelos acoplados fase 5) se presentan para demostrar el rendimiento del modelo desde varias
perspectivas: atmdsfera, océano, hielo marino, superficie terrestre, biogeoquimica oceanica y terrestre,
y quimica atmosférica y aerosoles. Una versién acoplada de quimica atmosférica de MIROCESM (MIROC-
ESM-CHEM 2010) reproduce razonablemente las variaciones transitorias de las temperaturas del aire en
la superficie para el periodo 1850-2005, asi como la climatologia actual para los vientos y las
temperaturas zonales medias. La superficie a la mesosfera. La evolucidn histdrica y la distribucién global
de la columna de ozono y la cantidad de aerosoles troposféricos se simulan razonablemente en el
modelo basado en las emisiones histdricas de los Vias de Concentracion Representativa (RCP) de estos
precursores. Las distribuciones simuladas de los parametros biogeoquimicos terrestres y marinos
concuerdan con las observaciones recientes, lo que es alentador para usar el modelo para futuras
proyecciones de cambio global. (MIROC5) presenta la resolucién estandar de la atmdsfera T85 y los

modelos de océano. El estado medio y la variabilidad del clima se comparan con las observaciones de
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una version anterior (MIROC3.2) con dos resoluciones diferentes, mas gruesas y mas finas que la
resolucion de MIROCS5 (INECC, 2020).

HADGEM?2

Desarrollado por Centro Hadley de Cambio Climatico “Met Office Hadley Centre for Climate
Change” —Reino Unido de la Gran Bretafia. Se obtienen escenarios respecto a precipitacidony
temperatura (maxima, minima y media). El Modelo Hadley Ambiental Global versidon 2, tiene una
resolucién atmosférica de 1.25°x1.9° (latitud, longitud) y corridas RCP2.6— RCP4.5— RCP6.0— RCP8.5.
Los componentes del sistema terrestre incluidos son el ciclo del carbono terrestre y oceanico y la
guimica troposférica, con un modelo dindmico de vegetacién global se representa la vegetaciéon

terrestre y el carbono; ademas se incluye la biologia ocednica y la quimica del carbonato (INECC, 2020).

5..2.1.3. Downscaling - Generacion de informacion para dreas de menor extension

La informacion disponible de los GCM se encuentra a una resolucién espacial que oscilan entre 1
y 3 grados de arco (Un grado de arco equivale aproximadamente a 111Km). De igual forma, cada modelo
climatico posee caracteristicas particulares que permiten evidenciar amplias variaciones en su capacidad
para simular con precisién las caracteristicas del clima regional y, en la calidad del comportamiento de
las series a diferentes resoluciones temporales (Hamlet et al., 2010).

De acuerdo a lo anterior, el uso de los datos de los GCM limita su aplicabilidad para estudios de
impacto del cambio climatico y su correspondiente efecto en diversos componentes de los ecosistemas
a escalas locales, como el ciclo hidrolégico, donde la informacién que alimenta los modelos hidroldgicos
debe estar a escalas muy detalladas (espaciales y temporales) para poder tener herramientas para la
toma de decisiones en cuanto a planificacion y gestién del recurso hidrico (Willems & Vrac, 2011).

Con el objetivo de solucionar los problemas de resolucidn de los GCM se han desarrollado

métodos de downscaling que consisten en relacionar informacién o datos a escalas espaciales y
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temporales relativamente gruesas con los productos deseados a escalas espaciales y temporales mas
detallados (Hamlet et al., 2010). Los dos métodos principales de downscaling son el dindmico (DD por
sus siglas en ingles dynamical downscaling) y el estadistico (SD por sus siglas en inglés, statistical

downscaling).

5.2.2. Oferta hidrica
5.2.2.1. Evaluacién de la oferta hidrica

Con la expedicidn del Estudio Nacional del Agua - ENA (2010) y la Politica Nacional del Recurso
Hidrico (2010), se ha denominado a la oferta hidrica como el volumen de agua que por escorrentia
directa discurre por una superficie y forma los sistemas de drenaje superficial (cuencas hidrogréficas) y
la demas que puede infiltrarse y generar fuentes subterraneas. Se asocia también al caudal, expresado
como el volumen generado en una unidad de tiempo determinado y en un punto especifico (Castillo,
2022).

La oferta hidrica esta condicionada a la climatologia, el régimen hidroldgico propio del territorio
asociado a la variabilidad natural, a las coberturas vegetales de la cuenca hidrografica, las caracteristicas
geoldgicas y las propiedades intrinsecas del suelo que se expresan en términos de escorrentia superficial
(IDEAM, 2018). En Colombia, esta variable se determina para un periodo de tiempo minimo 30 afios con
diferentes escalas temporales: diaria, mensual, anual y se cuantifica mediante modelos hidrolégicos que
dependen de la escala e informacion.

Asi mismo, con el propdsito de mantener los ecosistemas y en especial los cuerpos lénticos y
|6ticos, no todo el volumen de oferta hidrica esta disponible para consumo humano, ya que a partir del
(ENA, 2010) y ya a manera de todos los instrumentos de planificacién del recurso hidrico, se debe
considerar una disminucién en porcentaje para mantenimiento, conservacion de los ecosistemas y usos

del agua para los diferentes usuarios en un cuerpo de agua, el cual se denomina caudal ambiental, este
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es descontado de la oferta hidrica, para poder estimar la oferta hidrica disponible de una region,
captacién o cuenca hidrografica (Castillo, 2022). En la Figura 10, se presenta la oferta hidrica total

histdrica para la cuenca del rio Bita.

Oferta Hidrica Total Superficial - OHT S Historica a escalamensual por Subzona Hidrografica. Periodo:
1984-2020. Unidades: Milimetros (mm)
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Figura 10. Oferta hidrica total histérica para la cuenca del rio Bita

Fuente: Ideam, 2022.

5.2.2.2. Indicadores de presidn del recurso hidrico

De acuerdo con el IDEAM, en 2018, se han desarrollado dos grupos de indicadores: los que
presentan las condiciones del sistema hidrico natural y los que muestran la intervencidn antrdpica
relacionados con la cantidad, variabilidad y calidad de agua.

La evaluacién del sistema natural nacional se fundamenta en un conjunto de indicadores que
evaluan, las caracteristicas del clima y regulacién de caudales, desde una fundamentacion técnica,
excluyendo la intervencion antrépica que es evaluada aparte (IDEAM, 2018). Los indicadores asociados

al régimen hidrolégico son el indice de aridez y el indice de regulacion hidrica, los cuales permiten
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identificar zonas cuya normalidad climatica es seca y la caracterizacién de la regulacién de las cuencas.
Los indicadores de intervencion antrdpica incluyen los indicadores de presién por uso del agua entre los
gue se encuentran los siguientes:

indice de retencidn y regulaciéon hidrica — (IRH)

Segun el IDEAM (2018), este indice permite determinar la capacidad de retencion y regulacion
de la oferta hidrica de una cuenca hidrografica a través de la evaluacién de las dreas bajo la curva de
duracidn de caudales diarios, mediante la relacidén entre un volumen parcial, equivalente al area bajo la
linea de caudal medio en la curva de duracién de caudales medios diarios, y el volumen total
equivalente el area bajo la curva de duracion de caudales medios diarios.

Mide la proporcion de cantidad de agua, que representa la demanda por las diferentes
actividades humanas expresado en km3, la cual corresponde a la cantidad de agua utilizada por los
diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis
(area, zona, subzona, etc.) en relacidn con la oferta hidrica superficial disponible para las mismas
unidades temporales y espaciales (IDEAM 2018) (

Figura 11).

La férmula de este indice es:

Vv
IRH = -2
Vi

Donde:

IRH: indice de retencién y regulacién hidrica, (adim).

Vp: Volumen parcial equivalente al area bajo la linea de caudal medio en la curvade duracién de
caudales medios diarios (m3).

Vi: Volumen total equivalente al drea bajo la curva de duracién de caudales medios diarios (m3).
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Figura 11. Relacion entre caudal y duracion de caudal respecto a caudal medio

Fuente: Ideam, 2018.

Otra forma de conceptualizar este indicador es saber que tan homogénea es la variacion de los
caudales en una cuenca definida; asi, en la Figura 11 por ejemplo, los caudales que superan al caudal
medio de la zona suelen durar muy poco, por otro lado, los que suelen durar mas son aquellos que se
encuentran por debajo del promedio.

Entre mayor sea el IRH, los caudales son mas homogéneos, por otro lado, cuando los valores

tienden a ser menores, indica que hay una diferencia notable entre los caudales mas bajos y mas altos
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gue genera una misma cuenca. Este indice puede ser evaluado y clasificado de acuerdo con la

categorizacion descrita en Tabla 3, la cual es establecida por el ENA.

Tabla 3. Clasificacion del IRH

Categoria ENA 2010, 2014 y 2018 Rango
Muy alta >0,85
Alta 0,75-0,85
Moderada 0,65 - 0,75
Baja 0,50 — 0,65
Muy baja

Fuente: IDEAM, 2018.

No obstante, dado que este indicador no es una representacién absoluta, es decir, que una
unidad hidrogréfica tenga una buena retencién, no necesariamente significa que provee de mejores
condiciones al ecosistema, asi mismo también influyen diferentes caracteristicas geograficas y del suelo,
pues en una zona montanosa se puede llegar a presentar una menor retencién que en una zona de

pendientes planas; por lo cual este indice termina siendo de caracter cualitativo.

indice de uso del agua superficial — (IUA)

Seguln el IDEAM (2018), mide la proporcion de cantidad de agua, que representa la demanda por
las diferentes actividades humanas expresado en km3, la cual corresponde a la cantidad de agua
utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad
espacial de andlisis (drea, zona, subzona, etc.) en relacién con la oferta hidrica superficial disponible para

las mismas unidades temporales y espaciales.

wa, =2 100
= ES
/7 OTHD;

Donde:
IUA;: Indice de Uso del Agua en la unidad espacial de referencia j para condicién hidroldgica

promedio o de aflo seco (%).
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DHj: Demanda hidrica de las actividades socioecondmicas y de los ecosistemas en la unidad
espacial de referencia j (Mm3 /afio).

OTHD;: Oferta hidrica superficial total disponible en la unidad espacial de referencia j, para
condicién hidrolégica promedio o de afio seco (Mm3/afio).

En la Tabla 4, se describe la clasificacién del indice de uso del agua - IUA, la cual permite ubicary

analizar el valor calculado en uno de los rangos que se presentan.

Tabla 4. Clasificacion del IUA

Rango indice de

Uso del Agua Categoria Interpretacion Indice de Uso del Agua
>100 La presion supera las condiciones de la oferta superficial
disponible
50,01 - 100 La presion de la demanda es muy alta respecto a la oferta
superficial disponible
20,01 -50 Alto La presion de la demanda es alta respecto a la oferta
superficial disponibles
10,01 -20 La presion de la demanda es moderada respecto a la oferta
Moderada C .
superficial disponibles
1,0-10 Bai La presidon de la demanda es baja respecto a la oferta
aja SO )
superficial disponibles
< - o
<1 Muy baja La presién de la demanda no es significativa respecto a la

oferta superficial disponibles

Fuente: IDEAM, 2018.
Fuente: Ideam, 2022.

5.2.3. Riesgos de desastres y gestion del cambio climdtico
Debido a su ubicacién en el corredor Andino y la banda del Pacifico, las ciudades colombianas se
ven expuestas a multiples amenazas. Colombia esta ubicado en la posicién 33 del indice Global de
Riesgo Climatico (Sonke Kreft, 2017), aunque la exposicion y vulnerabilidad al cambio climatico varia
mucho entre las regiones y ciudades principalmente como consecuencia de diversos niveles de la

pobreza y desigualdad (IDEAM - UNAL, 2018). Las principales amenazas incluyen eventos geoldgicos y
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meteoroldgicos por igual, como los acontecimientos derivados de la temporada de La Nifia 2010-2011.
Segun los académicos y las instituciones publicas, el aumento del nivel del mar, la reduccién de los
glaciares y el aumento de la temperatura son prueba de los impactos del cambio climatico en Colombia
(IDEAM - UNAL, 2018).

Ahora bien, con la expedicidén de la Ley 1931 de 2018, por la cual se establecen directrices para
la gestidn del cambio climatico, los territorios nacionales deben realizar avances para la reduccion de los
GEl y adaptacidn al cambio climatico articulandose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
especial el No. 6 “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para
todos”, el marco de Sendaiy el Acuerdo de Paris (Suraj Mal, 2018), junto con instrumentos territoriales
de planificacién como los marcos locales para la accién climdtica y la gestion del riesgo de desastres que
se ha enmarcado mediante la Ley 1523 de 2012 y en su contenido programatico en el Plan Nacional de
Adaptacién al cambio climatico.

Para el planteamiento de escenarios de riesgo relacionados con el cambio climatico, es
necesario establecer las tendencias climaticas que puedan afectar a las amenazas naturales y al entorno
gue se corresponde con el ambito de estudio. Los nuevos escenarios de cambio climatico para Colombia
2011-2100 del IDEAM (IDEAM-PNUD, 2015), concluyen que, si bien todo el pais sera afectado, los
impactos variarian sustantivamente de regidn a regidn, lo que sin duda se traducirad en mayores
amenazas de fendmenos asociados al clima tales como desabastecimiento, inundaciones, sequias e
incendios de cobertura vegetal. A su vez, estos escenarios de aumento de precipitacion y temperatura
exacerbaran eventos derivados por los fendmenos de variabilidad climatica lo que hace impredecible y
mas vulnerable al territorio.

Se ha evidenciado que el pais es altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico, como
por ejemplo en la pérdida de glaciares y el aumento del nivel medio del mar, lo cual también se

relaciona en los cambios de tendencia de la temperatura media y precipitacion. En este sentido, la
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severidad de los dafios y las pérdidas asociadas a los eventos climaticos extremos estan influenciadas
por la variabilidad climdtica natural (fendmenos ENSO, entre otros) y por factores de cardcter antrdpico,
como el aumento en la exposicion y la vulnerabilidad, que dependen principalmente de los modelos de
desarrollo socioecondmico asumidos. Por lo tanto, organizaciones como la Comunidad Andina
(PREDECAN, 2009), identifican que la gestion del riesgo de desastres frente a fendmenos amenazantes
hidrometeorolégicos como las inundaciones y los incendios forestales, al igual que la adaptacion al
cambio climatico, tienen alcances y retos comunes, ya que se deben centrar en la reduccién de la
exposicién y la vulnerabilidad y el aumento de la capacidad de resiliencia frente a los impactos de los
fendmenos climaticos extremos. En este contexto, la gestion del riesgo exige acciones de caracter
integral con los fendmenos del cambio climatico y sus estrategias de adaptacidn, vinculadas al ambito
sectorial y territorial y, por lo tanto, requiere también una articulacion en la planificacién y el desarrollo

de acciones coordinadas en materia de cambio climatico.

5.2.3.1. La mitigacién y adaptacidon como respuesta para enfrentar el cambio climatico

La mitigacidn al cambio climatico consiste en llevar a cabo acciones dirigidas a reducir las
fuentes o incrementar los sumideros de gases de efecto invernadero (GEl). Por otro lado, la adaptacion
al cambio climatico se considera como una serie de medidas de ajuste en los sistemas naturales,
humanos, productivos e infraestructura estratégica frente a estimulos climaticos reales o proyectados
(Guido, 2017). Las medidas de adaptacién son de gran importancia debido a la alta vulnerabilidad y
anomalias climaticas. Se considera que las medidas de adaptacion proporcionan beneficios inmediatos a
diferencia de las de mitigacion, las cuales ofrecen resultados en el largo plazo.

La adaptacidén al cambio climatico se enmarca en la definicidn de la gestion de riesgo. Ademas,
la vulnerabilidad y el peligro definen el riesgo ante el cambio climatico como lo ha promovido el IPCC

como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Respuesta de adaptacion y mitigacion al cambio climatico

Fuente: IPCC, 2001.

La mitigacidn al cambio climatico ha recibido tradicionalmente mayor atencidn que la
adaptacion, desde el punto de vista cientifico y desde el normativo. La razén mas importante radica en
la capacidad de la mitigacion para reducir los impactos sobre todos los sistemas sensibles al clima,
mientras que la adaptacion tiene un potencial limitado para muchos sistemas. La mitigacidny la
adaptacidon son complementarias y no constituyen alternativas mutuamente excluyentes, ya que sus

caracteristicas, escalas temporales y los agentes implicados son en gran medida distintos.

5.2.3.2. Indicadores de riesgo
De acuerdo con el (IDEAM,2018), dentro de los indicadores de gestidén del recurso hidrico se

cuenta con los que corresponden a riesgo, los cuales se describen a continuacién.
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indice de vulnerabilidad y desabastecimiento — (IVH)

Segun el IDEAM (2018), el indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (IVH) relaciona
de forma cualitativa el indice de Uso del Agua — IUA, y el Indice de Retencién y Regulacién Hidrica — IRH,
mostrando la fragilidad de los sistemas hidricos superficiales de mantener la oferta de agua dadas sus
condiciones de regulacién y de demanda, pudiéndose presentar susceptibilidad al desabastecimiento.

En la Tabla 5, se presenta la clasificacion del indice de vulnerabilidad y desabastecimiento - IVH,
la cual como se menciond anteriormente relaciona el indice de Uso del Agua — IUA con el indice de

Retencién y Regulacidn Hidrica — IRH.

Tabla 5. Clasificacion del IVH

Matriz de Asociacion indice de Vulnerabilidad Hidrica por desabastecimiento — IVH

indice de Uso del o ) ) )
Indice de Retencién y Regulacién Hidrica - IRH

Agua - IUA
Categoria Alto Moderado Bajo Muy bajo
Muy bajo _ Bajo Medio Medio
Bajo Bajo Bajo Medio Medio
Medio Medio Medio Alto Alto
Alto Medio Alto Alto
Muy alta Alto Alto
Critico

Fuente: IDEAM, 2018.

5.2.4. Demanda hidrica
Conforme a lo estipulado en el Estudio Nacional del Agua 2018, la demanda hidrica “se entiende
como la estimacion de la extraccion de agua del sistema para ser usado como parte de las actividades
productivas, desde el punto de vista economico, y para el uso doméstico. También se entiende a partir de
la competencia por el uso que hacen los sectores y, por lo tanto, se asume como la no disponibilidad de

agua para otras actividades antrdpicas y los ecosistemas en un territorio y por un periodo de tiempo”.
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5.2.4.1. Demanda Hidrica Total

Definida como la suma de los volimenes de agua que los sectores socioecondmicos de forma
directa o indirecta realizan del recurso. La suma de la demanda por sector comprende, el consumo de
agua basico para la alimentacidn y desarrollo de las actividades normales de una poblacién; la demanda
agricola como el consumo de agua minimo requerido para el crecimiento, germinacion y cosecha de una
determinada plantacion, la demanda pecuaria referida al consumo de un animal segln su etapa
productiva (cria, levante y terminacion) y la demanda industrial como la extraccion del recurso en la
fabricacion de productos.

La expresion del cdlculo matematico utilizado por los sectores socioeconémicos presentes en

cada una de las subcuencas se representa con la siguiente formula.

DT = DUD + DUP + DUA

Donde:

DT = Demanda Total de agua.
DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico.
DUP = Demanda de Agua para Uso Pecuario.
DUA = Demanda de agua para el sector agricola.

UA = Demanda de agua para el sector Industrial.

5.2.5. Instrumentos de planificacion ambiental y territorial
5.2.5.1. Cambio climatico en el desarrollo y planificacion ambiental y territorial
Con vista en la planificacion territorial y sectorial del desarrollo, los efectos del cambio climatico
han cobrado importancia dada su incidencia en un territorio generando modificaciones al
funcionamiento de componentes y en general afectando el desarrollo. El cambio climatico y sus

manifestaciones sugieren cambios en los ecosistemas y en la prestacion de sus servicios, en actividades
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productivas, en infraestructuras y en la poblacién en general. La forma en que inciden en el territorio

puede conllevar a que actores publicos, privados y sociales incurran en gastos no previstos, al verse

afectados por eventos causados por aumentos en la temperatura o por cambios en la precipitacién. De

igual forma, las manifestaciones de cambio climatico pueden significar una oportunidad para el

crecimiento econdmico, el desarrollo social y el manejo responsable y sostenible de los ecosistemas

promoviendo asi un desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima. En este sentido, Colombia, desde el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, cuenta con los siguientes instrumentos de apoyo para la

planificacion territorial involucrando el componente de cambio climatico.

e Consideraciones de cambio climatico para el ordenamiento territorial

e Qrientaciones a las autoridades ambientales para la definicidn y actualizacion de las determinantes
ambientales y su incorporacién en los planes de ordenamiento territorial municipal y distrital
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible direccidn general de ordenamiento ambiental.

e Qrientaciones para la inclusidon del Cambio Climatico en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT,
PBOT, EOT)

e Hoja de ruta POMCA planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas

5.2.5.2. Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico

La Politica Nacional para la Gestién del Recurso Hidrico — PNGIRH, es un instrumento que regula
y direcciona el manejo del recurso hidrico en Colombia y tiene como objetivo orientar la planificacion,
administracién, seguimiento y monitoreo del recurso hidrico a nivel nacional bajo un criterio de gestion
integral, (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Esta politica fue avalada en diciembre de 2009 por el Consejo Nacional Ambiental y presenta un
horizonte de 12 afios a partir del afio 2010 hasta el 2022. Esta politica nace a partir de la necesidad de

unificar directrices que permitan disponer del recurso hidrico, prevenir la contaminacidn hidrica, y



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 59

preservar el agua para las generaciones futuras, teniendo en consideracion los aspectos sociales,
econdmicos, y ambientales, entre otros.

Esta se enmarca en el concepto de Gestidn Integrada del Recurso Hidrico - GIRH, definido por la
Global Water Parnertship (GWP, 2011) como “un proceso que promueve la gestidon y el
aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con
el fin de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales”.

El Plan Hidrico Nacional (PHN) es una herramienta para lograr el desarrollo de la Gestién
Integrada del Recurso Hidrico, por medio del cual se articulan los objetivos especificos de la PNGIRH con
los planes de accion territoriales y de las autoridades ambientales, a través de planes a los cuales deben
acogerse estos organismos.

Cada programa del plan incluye objetivos, alcance, cronograma y costos, por lo que los
organismos involucrados en la gestién del agua, deben identificar que programa estan bajo su
responsabilidad, e incorporar el debido proceso de planeacidn y ejecucion del PHN a proyectos y
acciones concretas en su jurisdiccién, (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL, 2010).

El PHN incluye tres fases, primera fase a corto plazo (2010-2014), segunda fase a mediano plazo
(2014-2018) y tercera fase a largo plazo (2018-2022), y ha sido formulado con los actores clave para la
GIRH, teniendo en cuenta los conflictos del uso de agua propios de cada region.

La unidad espacial de gestién donde se va a aplicar la PNGIRH, es la cuenca hidrogréfica; en la
cual se encuentran los elementos ambientales y ecosistemas estratégicos, asi como los elementos
antrépicos que influyen de forma positiva o negativa y los actores claves para la GIRH, es decir, usuarios,
entes territoriales y autoridades ambientales. Lo anterior implica que la cuenca como unidad de gestién

debera considerar en su ordenacién y manejo todas y cada una de las medidas de accién necesarias para
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planificar el uso sostenible de la misma y de los elementos ambientales presentes en ella (medidas de
manejo de paramos, de humedales, de manglares, de dreas marino costeras, de ordenacion forestal, de

manejo de reservas forestales entre otras) (Castillo, 2022).

5.3. Marco geografico
El rio Bita nace en el municipio de La Primavera a una altitud de 137 msnm y desemboca en el
rio Orinoco en jurisdiccidon del municipio de Puerto Carreio a una altitud de 22.3 msnm. La cuenca
posee un area de 8150.3 km2, un perimetro de 740.86 km y una longitud del cauce principal de 732.2
km, con una pendiente media de la cuenca de 0.02% representativa de un relieve suave, de baja a
moderada influencia sobre las crecidas instantaneas y tiene una pendiente media de su cauce principal

de 0.02% que se considera baja.

Localizacién Convenciones
General % Capitales |:| Cuenca Hidrogréfica Rio Bita

Figura 13. Localizacién cuenca hidrogrdfica rio Bita
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En general la cuenca del rio Bita posee un patrdn de drenaje dendritico, el cual se desarrolla
cuando las rocas presentan una resistencia a la erosion uniforme y no ejercen control sobre la direccion
de crecimiento del valle (Londofio, 2001), tipicas de las condiciones topograficas de la cuenca.

Por otro lado, la densidad de drenaje para la cuenca del rio Bita es bien drenada, en donde se
puede determinar que el rio presenta una buena respuesta ante un evento maximo que pueda ocurrir
en la cuenca. Entre los principales afluentes del rio Bita estan: Los Cafio Componele, El Buey, Pinzonera,
Corral de Piedra, Carro Voltiado, Monserrate, Veladero, Cafio del Avidn, Barro, El Pendare, Mduribo,

Cumariane, Guaipe, Tigre, Matesarabia y Tres Bocas como se aprecia en la Figura 14.

=z L
o Norte BRAZOISANTA ROSABREEE

n‘l\ )(&’) CAROTIURIERE N2

RIOICASANARE

GBI A
= BRAZO ELYFORVENIR?.

10 ARIR,
RIOARIRORO,

RIO AGUA CLARA

e
f

fAUH’(D Nuevo
7
a

\§‘

7
: (O
A A ) g \
AL e 0 Erva G R e P
/“’”"”""Mo 4

RiQTUPARRO
| _=m |
o w0 ™

Convenciones

ar Y

oS

Hidrografia

D Cuenca Hidrogréfica Rio Bita Drenaje Sencillo Banco de Arena Drenaje Doble

Figura 14. Red hidrica cuenca hidrogrdfica rio Bita

En la Tabla 6 se encuentran las unidades territoriales que tienen area en la cuenca del rio Bita,

las cuales se encuentran en los municipios de La Primavera (cinco (5) veredas) y Puerto Carrefio (ocho
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(8) veredas) en el departamento del Vichada. El drea de influencia del rio Bita tiene un total de
815.038,45 hectdreas de las cuales el 53,38%, se encuentra localizadas en el municipio de La Primavera y

el 46,62% en el municipio de Puerto Carrefio.

Tabla 6. Distribucion de las Unidades territoriales

UNIDADES 3 -
MUNICIPIO N® AREA HA AREA %
TERRITORIALES 0

1 | LaSoledad 93158 47 11,43
2 | Matiyure 96257 81 11,81
. 3 | Nueva Antioquia 100074 46 12,28
La Primavera

4 | RioBita 4779334 5,86
5 | Santa Barbara 9775937 11,99
Subtotal 435.043,45 53,38%
6 | Dagua Cafio Negro 21194 74 2,60
7 | ElProgreso 927549 1,14
8 | Guaripa 14963,72 1,84
9 | LaEsmeralda 111442 8 13,67
10 | La Venturosa 20154 34 247
Puerto Carrefio | 11 | pManati 44681 48 548

Puerto Carrefio (area
12 |rural  del casco 38278 58 470

urbano)

13 | Puerto Murillo 12000385 14,72
Subtotal 379.995,00 46,62%
Total, general 815.038,45 100%

Fuente: Consorcio Rio Bita, 2018.

De acuerdo con los resultados del diagndstico del POMCA, la cuenca total del rio Bita presenta
una densidad de drenaje de 0.90 km/km2, y en ninguna de las cuencas expuso una densidad por debajo
de 0.5 km/km?2, lo cual indica que, en general, la cuenca es drenada. En términos de oferta del recurso
hidrico en la cuenca hidrogréfica del rio Bita, se puede evidenciar en los resultados obtenidos, que la
oferta hidrica de la cuenca es alta, ya que, posee una gran riqueza en términos de este recurso, no solo
por su abundancia sino por el estado de conservacién del mismo, manteniendo una calidad buena, por

lo que las zonas bajas de la Cuenca poseen la capacidad natural de convertirse en un sitio RAMSAR,
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entre otras caracteristicas, por poseer la capacidad de recibir aves migratorias y ser habitat de nativas.
De igual manera, es importante mencionar que en general, la mayoria de las subcuencas presentan
consumos pequefios, la baja densidad poblacional y la extensidén de los municipios describen un nimero
pequefio de habitantes en la zona (CORPORINOQUIA, 2021).

La cuenca del rio Bita presenta un comportamiento atipico con respecto al generalizado de los
rios de Colombia, donde en las partes altas con pendientes pronunciadas se generan las acumulaciones
de flujos que desencadena emergencias por avenidas torrenciales y movimientos en masa, mientras que
en las partes medias a bajas se presentan desbordamientos e inundaciones de los principales afluentes,
los cuales se desencadenan por precipitaciones persistentes en épocas invernales.

La cuenca del rio Bita comprende una no tan variada litologia, cuya combinacién con el tipo de
clima de la regién que es uno sdlo, calido himedo, y su interrelacién con un relieve poco dindmico en
procesos de transformacion y con un bajo nivel de intervencidn antrdpica, genera escasos procesos de
aceleracién de la erosidn, en razén a que los procesos de alteracion fisica y quimica de lasrocas y la
misma pendiente, inciden y condicionan en menor grado la estabilidad de las formaciones superficiales;
donde se desarrollan y manifiestan procesos de remocién en bajas magnitudes, generando en la mayor
parte de los casos incision fluvial en los suelos. En algunos sectores de la parte alta de la Cuenca, se
observan algunos flujos de remocidn como el terraceo, debido principalmente a la ganaderia extensiva,
con un moderado grado de representatividad. En relacién a la dinamica fluvial, la erosion lateral es la
que afecta la Cuenca, como producto de las pendientes que son menores al 1%, lo que genera la
sinuosidad propia del rio, con curvas de depositacidén y de erosion.

Frente a fendmenos de inundaciones lentas por avenidas torrenciales y movimientos en masa,
no se reportan en la cuenca, dado que los cambios de pendiente y transiciones de montafia a planicies
de inundacidn no se hacen de forma brusca, esto se sustenta dado que la cuenca tiene diferencias de

cotas entre 137.0 msnm en el nacimiento y 17.6 msnm cuando desemboca en el rio Orinoco, la misma
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tiene un indice de compacidad de 2.32, indicador de una cuenca forma oval oblonga a rectangular
oblonga, de baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales, congruente con el factor de forma de 0.09,
indicador de forma que tiende a ser alargada; de igual forma ese tipo de fenémenos no son normales en
rios viejos como es el caso de la zona (CORPORINOQUIA, 2021).

Teniendo en cuenta que la cuenca se encuentra en jurisdiccién de solo 2 municipios como los
son La Primavera y Puerto Carrefio, y solo una pequefia parte del casco urbano de este ultimo entra,
para la poblacién asentada en la Cuenca, se identifica que aunque la mayor parte de esta poblacion esta
ubicada en la zona rural, con una densidad poblacional de 9.14 habitantes por kildémetro cuadrado.

Basandose en los resultados obtenidos en el POMCA, especificamente en la baja presion
demografica futura de la poblacién de la cuenca de acuerdo a la tasa de crecimiento, es preciso decir
gue la demanda de recursos naturales tiende a ser estable, ya que a nivel general, se reporta una
abundancia en la disponibilidad de recursos naturales necesarios para la subsistencia de los habitantes
de la cuenca, y para entender un poco las principales caracteristicas de la economia agropecuaria del
municipio y en general de la altillanura es pertinente recordar que, aunque los suelos tienen condiciones
agroecoldgicas particulares que se caracterizan por la acidez y bajos niveles de fertilidad. Lo anterior
presenta impactos positivos en términos ambientales la cuenca, ya que esta dinamica y distribucion
espacial de la poblacion ejerce una presion baja sobre los recursos naturales de la cuenca tales como el
uso del suelo, zonas de recarga hidrica, flora, fauna, entre otros, permitiendo asi desarrollar la resiliencia
natural del ambiente al no sobrepasar la capacidad de carga de los ecosistemas presentes.

Las actividades econdmicas mas representativas se fundamentan en la ganaderia, la silvicultura,
la agricultura de subsistencia y la piscicultura. A nivel de tendencias, puede percibirse un potencial para
el desarrollo de la agroindustria a nivel de diferentes cultivos como la soya y el maiz con fines
comerciales, pero existen limitantes a nivel de la tenencia y la legalidad de los predios, hecho este que

genera inseguridad juridica y en consecuencia, desestimula a los inversionistas para arriesgar su capital.
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La actividad piscicola se desarrolla con fines de abastecimiento familiar y para la comercializacién en los

municipios de la cuenca. Por otra parte, en cuanto a la apropiaciéon del territorio, se refleja que la

poblaciéon de la cuenca presenta un alto sentido de apropiacion del territorio, desde sus diferencias y

similitudes, lo rural y lo urbano, tradiciones y costumbres, conocen y defienden el territorio

(CORPORINOQUIA, 2021).

5.4. Marco legal

LEY 2169 DE 2021 (diciembre 22), Por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del
pais mediante el establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono neutralidad y
resiliencia climatica y se dictan otras disposiciones

Ley 1931 de 2018, Ley de Cambio Climatico.

Ley 388 de 1997 (Articulo 10), inclusion de la gestion del cambio climatico como una de las
determinantes de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT).

Decreto 298 de 2016 - Sistema Nacional de Cambio Climatico (Sisclima).

Decreto reglamentario 1077 de 2015 - Define que los municipios tienen como competencia la
incorporacién de la gestidn del riesgo en los planes de ordenamiento territorial.

Decreto 1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. “Por la cual se expide el
decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible”

DECRETO 1640 DE 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacidn,
ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones.
Resolucién 1447 de 2018, por medio del cual el MADS reglamenté el RENARE como parte del Sistema

de Monitoreo, Reporte y Verificacién (MRV) de las acciones de mitigacidn a nivel nacional.
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6. Metodologia

Con el propédsito de cumplir los objetivos planteados y responder las preguntas de investigacion
propuestas, el trabajo plantea desarrollar una metodologia tipo investigacién aplicada, donde se orienta
la misma a obtener conocimientos nuevos para dar solucién a la problematica de la falta de medicién
hidrometeorolégica en una cuenca hidrografica, con enfoque cuantitativo tanto descriptivo como
experimental que tiene un enfoque cualitativo basandose en la resultados de la evaluacidn del impacto
del cambio climatico en la oferta hidrica, evaluados a partir de indicadores de gestién del recurso hidrico
qgue pretenden dar lineamientos posibles medidas de adaptacién al cambio climatico para este tipo de
ecosistemas.

La metodologia propuesta, se ha desarrollado en 7 fases como se muestra en la Figura 15, las
cuales se describen a continuacion:

e Fase 1: Seleccion de datos meteoroldgicos linea base: Esta etapa corresponde con se realiza la
revision de informacién disponible y posterior descarga de las estaciones de propiedad del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para realizar a revision y validez de la
misma y por otra parte dado que la cuenca solamente cuenta con una estacién dentro de la cuenca
se procedié a la descarga del producto CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations) igualmente para la estaciones dentro de la cuenca y las mas cercanas a la misma.
Posteriormente, se realiza la comparacidén entre las estaciones del IDEAM vy las de CHIRPS buscando
establecer el desempeiio de dicha informaciéon mediante pruebas de comparacién para establecer

valores de correlacion de ambas informaciones.
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Fase 2: Seleccion de los modelos de circulacion global (GCMs): Esta etapa permite realizar la
revision de la informacién disponible de los modelos climaticos contenida en la base de datos del
proyecto CMIP5, para lo cual se evalua el comportamiento de 3 GCMs que presentan el mejor ajuste
para la region en la que se encuentra el proyecto, de acuerdo con investigaciones previas que
evaluaron el comportamiento de estos escenarios para Colombia y posteriormente analizar la
tendencia de los registros observados con los valores histéricos de los modelos climaticos del CMIP5
seleccionados respecto a las estaciones IDEAM que estaban dentro del periodo histérico de
referencia 1981- 2005.

Fase 3: Downscalling series cambio climatico: A partir de la seleccién de los modelos y escenarios
seleccionados se realiza |la descarga de las variables de precipitacion y temperatura a resoluciéon
diaria para el periodo 2022-2100 del repositorio del quinto proyecto de Inter comparacién de
modelos acoplados (WCRP, 2022).Posteriormente, con el propésito de llevar a cabo la
regionalizacién a una escala mds detallada o downscaling estadistico con un método de célculo que
combina el método de factor de ajuste a nivel mensual y de la teoria de maxima entropia a nivel
diario, para llevar a cabo la desagregacidn de la precipitacién a escala temporal diaria.

Fase 4: Modelacion hidrolégica HEC-HMS (SMA): Los modelos hidroldgicos son representaciones
matematicas del ciclo del agua (transformaciones lluvia — escorrentia) que permiten creary
proyectar eventos e informacion real de cuencas hidrograficas, ya que tiene como finalidad simular
y reconocer de forma aproximada las condiciones y /o dindmica que presentarian estas ante
cambios climaticos, uso de suelos, entre otros. Con el propésito de evaluar la oferta hidrica en la
zona de estudio fue necesario implementar un modelo hidrolégico de simulacién de proceso
continuo de precipitacidon-escorrentia basada en condiciones iniciales de precipitacion (simulacién
de caudales diarios) que permitiera estimar y cuantificar la oferta hidrica total a nivel mensual y

diario y posteriormente poder realizar cambios en sus entradas o variables (variables climaticas, uso



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 69

y cobertura del suelo entre otros) con el fin de estimar los cambios en la produccidn hidrica bajo los
escenarios de cambio climatico, para este caso se implementd el método de Soil Moisture
Accounting (SMA) que considera la existencia de tres capas (capa de suelo, capa de agua
subterrdnea 1y capa de agua subterranea 2) las cuales permiten representar la dinamica del
movimiento del agua entre ellas.

e Fase 5: Estimacidn y proyeccion demanda hidrica: Corresponde a la estimacién de la extraccién de
agua del sistema para ser usado como parte de las actividades productivas, desde el punto de vista
econdémico y para el uso doméstico para lo cual se estima y proyectar las demandas para los
diferentes sectores presentes en la cuenca hidrografica (doméstico, industrial, agricola entre otros)
con el fin de obtener la demanda total asociada a la cuenca en un periodo de tiempo dado.

e Fase 6: indices de estado del recurso hidrico: Para cuantificar el estado del recurso hidrico en torno
a la cantidad y calidad, el IDEAM mediante los estudios nacionales del agua ha desarrollado un
sistema de indicadores hidricos que pretenden medir y categorizar la disponibilidad del recurso y las
restricciones por afectaciones a la oferta o a la calidad. Estos indices estan asociados al régimen
natural (indice de Aridez - 1A, indice de Regulacién Hidrica - IRH) y a la intervencién antrépica (indice
de Uso del Agua - IUA, indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento- IVH, indice de Amenaza
Potencial por Afectacién a la Calidad del Agua - IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA), de acuerdo
con la informacién disponible y con los resultados de los modelos hidrolégicos para los escenarios
de cambio climatico se evaluaran los indices mas significativos con el propdsito de evaluar el posible
cambio de la oferta hidrica y la presiéon ejercida en la cuenca bajo el panorama de la accién del
cambio climatico.

e Fase 7: Medidas de adaptacion y mitigacion de cambio climatico: A partir de los resultados de los
modelos hidroldgicos bajo los escenarios de cambio climatico y la evaluacion de los mismos

mediante los indices de estado del recurso hidrico, se estableceran las posibles adaptaciones que
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debe realizar la cuenca del rio Bita para enfrentar las variaciones en la disponibilidad del recurso
debido al cambio climatico. La presentacion de estas medidas de adaptacion tiene como finalidad
utilizar eficientemente los recursos hidricos disponibles con las nuevas condiciones climaticas y
adecuadas medidas de adaptacion basadas en practicas reconocidas de gestién del agua y del
territorio contribuiran a reforzar la resistencia a los futuros cambios climaticos y a aumentar asi la

seguridad hidrica.

70
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7. Resultados
7.1. Seleccion de datos meteorolégicos linea base
7.1.1. Precipitacion

7.1.1.1. Caracterizacion de la informacion disponible

Para la precipitacién inicialmente se realiza la revisién de informacidn disponible y posterior

descarga de las estaciones de propiedad del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

71

Ambientales (IDEAM). Una vez realizado lo anterior, se observa que la cuenca del rio Bita no cuenta con

estaciones dentro de su delimitacién, por lo tanto, se obtienen los datos de las estaciones cercanas

indicadas en la Figura 16, las cuales cuentan con la informacidn inventariada en la Tabla 7.
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Figura 16. Localizacion estaciones de precipitacion.
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Tabla 7. Inventario informacion disponible de precipitacion estaciones IDEAM

NOMBRE FECHA INICIO DATOS FE:’..I\_OFISN NO. DATOS  FALTANTES (%)

ACEITICO [35250040] 24/06/1983 30/04/2022 13287 6.4
AEROPUERTO PUERTO CARRENO [38015030] 1/01/1981 15/08/2022 14939 1.7
AGUAVERDE [35260070] 18/06/1983 30/07/2022 13532 5.3
CASUARITO [38017040] 15/04/1984 31/07/2022 13481 3.6
LA AURORA [35250010] 1/02/1983 30/06/2022 13528 6

PATEVACAL [35250020] 21/06/1983 1/03/2022 10938 22.6
PTO PAEZ [38015040] 1/01/1981 31/12/1989 3285 78.1
PUERTO FORTUNA [35250030] 22/06/1983 30/04/2022 13798 2.8
PUERTO INFANTE [35260060] 16/06/1983 30/06/1986 1073 92.8
RONCADOR [38010020] 8/02/1984 30/09/1994 3234 78.4
SAN JORGE [35260080] 18/06/1983 31/01/2021 12408 9.7
TAPON EL [34035020] 1/01/1981 30/08/2014 9890 34

TUPARRO BOCAS - TOMO [34035010] 1/01/1981 31/12/2019 10181 28.5
VUELTA MALA [35260050] 15/06/1983 30/06/2022 13044 8.5

Debido a que no se encuentran estaciones dentro de la cuenca, se considera la posibilidad de
hacer uso de otras fuentes de informacion, como los datos provenientes de reanalisis. De acuerdo con
Urrea Minota (2017) y Baez-Villanueva, et al (2018), el producto CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain
Gauge and Satellite Observations) obtiene un mejor desempeiio para Colombia con respecto a los
demas evaluados. Dicho producto contiene mapas de precipitacién diaria desde el afio 1981, que cubren
practicamente todo el planeta (entre los 50°S - 50°N, y para todas las longitudes) con una resolucién
espacial de 0.05°, aproximadamente 5.6 km (Funk, y otros, 2015).

Por lo anterior, se busca establecer si la precipitacion es representada adecuadamente por dicho
producto comparandola con la observada en las estaciones de precipitacion del IDEAM, para ello se
selecciona la ventana de tiempo 1985-2015, en la que se tiene informacion de varias estaciones con
poca cantidad de faltantes como se observa en la Figura 17, seleccionando las estaciones Aceitico
[35250040], Aeropuerto Puerto Carreno [38015030], Aguaverde [35260070], Casuarito [38017040], La

Aurora [35250010], Puerto Fortuna [35250030], San Jorge [35260080] y Vuelta Mala [35260050].
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DATOS FALTANTES PRECIPITACION DIARIA
ACEITICO [35250040]

73

AEROPUERTO PUERTO CARRENO [38015030]

AGUAVERDE [35260070]

CASUARITO [38017040]

LA AURORA [35250010]

[ I X1 | [ 1

PATEVACAL [35250020]

| | 1 HH| W} I |0 | | N

PTO PAEZ [38015040]

PUERTO FORTUNA [35250030]

| | | |

PUERTO INFANTE [35260060]

RONCADOR [38010020]

SAN JORGE [35260080]

| [ [ i (1]

TAPON EL [34035020]

TUPARRO BOCAS - TOMO [34035010]

L[ 1 [ [ TTINOE T rrr 1

VUELTA MALA [35260050]

] 3 &
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figura 17. Informacion disponible de precipitacion indicando periodos de datos observados y faltantes.

La precipitacién observada en las estaciones mencionadas fue comparada con la estacion mas

. N
-]

cercana de CHIRPS buscando establecer el desempefo de dicha informacién con respecto a la obtenida

por el IDEAM, para ello se descarga la informacion de reanalisis desde el repositorio oficial en el periodo

mencionado para la zona de estudio, obteniendo datos para todas las estaciones indicadas en la Figura

18.
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Figura 18. Localizacion estaciones de precipitacion y de reandlisis CHIRPS.

Con el fin de realizar la comparacidn mencionada se seleccionan las estaciones de CHIRPS mas
cercanas a cada una de las estaciones del IDEAM indicadas, obteniendo una buena representacién de la
precipitacion a escala mensual, observandose un comportamiento interanual muy similar, con una
adecuada representacién espacial, asi como de la magnitud de la precipitacién, como se indica en la

Figura 19.
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A su vez, en la Figura 20 se observa en las graficas de dispersiéon una muy buena representacion

de la magnitud de la precipitacion mensual con valores de correlacion entre 0.83 y 0.96, ademas, de

acuerdo con las métricas indicadas en la Tabla 8 dicho ajuste es validado con valores de las métricas de

desempefio de Nash-Sutcliff (NSE) y Kling Gupta (KGE) entre 0.64 y 0.91, asi como valores de la raiz del

error cuadratico medio (RMSE) entre 50 y 90 mm, y un error cuadratico medio (MAE) entre 36 y 68 mm,

gue para una precipitacién mensual del orden promedio de 200 mm, se consideran aceptables.

DIAGRAMA DE DISPERSION
OBSERVADOS VS CHIRPS
ESTACION ACEITICO [35250040]

DIAGRAMA DE DISPERSION
) OBSERVADOS VS CHIRPS
ESTACION AEROPUERTO PUERTO CARRENO [38015030]

= r= 091 = r= 096
8 3
= =)
= R
~— 2 L} =
E 3 E 8
- s - . o
22 ; T s
B Ly a. (N
=3 P O &3 o ol
==y (2 =< - ‘v
=} . S At
ol . o R
o (=1
(=1 (=]
o~ ~
[=] o
o o
- —
[=] o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Observados P(mm) Observados P(mm])
DIAGRAMA DE DISPERSION DIAGRAMA DE DISPERSION
OBSERVADOS VS CHIRPS OBSERVADOS VS CHIRPS
ESTACION AGUAVERDE [35260070] ESTACION CASUARITO [38017040]
g =
= r= 0.89 = r= 0.92
S =3
= 3
= E ~2] .
E | g5 Sesl
ES E . VAN 4
& =3 LT,
(=] . v
g2 £~ A
=S = . e
S G
2
2] =
~

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Observados P(mm)

0 100 200 300 400 500 600 700
Observados P(mm)



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA

CHIRPS P(mm)

100 200 300 400 500 600

0

DIAGRAMA DE DISPERSION
OBSERVADOS V5 CHIRPS
ESTACION LA AURORA [35250010]

DIAGRAMA DE DISPERSION
'OBSERVADOS VS CHIRPS
ESTACION PUERTO FORTUNA [35250030]

r=109

CHIRPS P(mm)

100 200 300 400

500 600 700 800 900

0

r= 0.89

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Observados P(mm) Observados P(mm)
DIAGRAMA DE DISPERSION DIAGRAMA DE DISPERSION
OBSERVADOS VS CHIRPS OBSERVADOS VS CHIRPS
ESTACION SAN JORGE [35260080] ESTACION VUELTA MALA [35260050]
) S
- r=0.89 | = 0.83
g 5
- —_D
E <1 g
E2 . g1
[ . =]
[ =N o w
S AN &
= i Z_ |
= _ | e RO . TS
Qo e il & m
R S e
VR -
g 1 W o g
5 (A
e

0 100 200 300 400 500

Observados P(mm)

Figura 20. Comparacion con graficas de dispersion de los datos mensuales observados por estaciones IDEAM y modelados

por reandlisis CHIRPS.
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Tabla 8. Métricas escala diaria comparacion CHIRPS-IDEAM
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ESTACION NSE KGE RMSE MAE

ACEITICO [35250040] 0.82 0.87 74.93 52.66
AEROPUERTO PUERTO CARRENO [38015030] 0.91 0.89 52.95 36.94
AGUAVERDE [35260070] 0.78 0.86 70.40 51.04
CASUARITO [38017040] 0.81 0.78 77.96 53.63

LA AURORA [35250010] 0.78 0.88 69.01 51.91

PUERTO FORTUNA [35250030] 0.74 0.72 98.54 67.76

SAN JORGE [35260080] 0.77 0.82 75.45 51.66

VUELTA MALA [35260050] 0.64 0.79 85.15 60.15
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7.1.2. Temperatura

7.1.2.1. Caracterizacion de la informacidn disponible

Para la temperatura inicialmente se realiza la revisién de informacién disponible y posterior
descarga de esta para las estaciones de propiedad del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) para el periodo seleccionado como linea base (1981-2005). Una vez realizado lo
anterior, se observa que la cuenca del rio Bita no cuenta con estaciones dentro de su delimitacién, por lo
tanto, se obtienen los datos de las estaciones en un rango de busqueda mas extenso que en el caso de la
precipitacion indicadas en la Figura 21, las cuales cuentan con la informacidn inventariada en la Tabla9 y

ademas poseen una amplia variedad de elevaciones necesaria para el proceso posterior.
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Figura 21. Localizacion estaciones de temperatura.
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Tabla 9. Inventario informacidn disponible de precipitacion estaciones IDEAM

FECHA FIN NO.
NOMBRE FECHA INICIO DATOS DATOS DATOS FALTANTES (%)
CUMARIBO [33055010] 25/07/1991 31/12/2005 3926 57.0
LAS GAVIOTAS [34015010] 1/01/1981 29/11/2005 8264 9.5
TUPARRO BOCAS - TOMO [34035010] 2/01/1981 31/12/2005 5314 41.8
TAPON EL [34035020] ‘ 1/01/1981 31/05/2003 6066 33.6
AEROPUERTO PUERTO CARRENO [38015030] 1/01/1981 31/12/2005 8206 10.1
AEROPUERTO SANTIAGO PEREZ [37055010] 2/01/1981 31/12/2005 8430 7.7

Debido a que la temperatura es funcidn de la altura se propone la creacién de estaciones virtuales
dentro de la cuenca correspondientes a los centroides de las subcuencas, en cada uno de estos puntos se
calcula dicha variable haciendo uso de un ajuste por elevacién de la regresion lineal de la temperatura
diaria futura en las estaciones del IDEAM.

Para ello, en primera medida se realiza la descarga de los datos de cambio climatico de los
modelos definidos previamente en los centroides indicados en la Figura 22, estos cambian con respecto
a los de la precipitacion por la ampliacion del rango de busqueda.
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Figura 22. Localizacion centroides GCMs para temperatura.
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Una vez obtenidas las series de temperatura para los centroides de los modelos, se sigue el mismo
proceso que en la precipitacion, se realiza reduccién de escala mensual utilizando la metodologia
propuesta por Pabdn (2012) y posteriormente la reduccidon de escala diaria propuesta por Giiza-Villa
(2019), como se indicé previamente en la Figura 15. De esta manera, se obtienen las series diarias futuras
de temperatura para cada una de las estaciones propiedad del IDEAM indicadas previamente, posterior a
ello se realiza una regresion lineal diaria en funcién de la elevacién de las estaciones del IDEAM, con la
gue se ajusta la precipitacion diaria para cada uno de los centroides de las subcuencas en funcién
igualmente de su elevacion.

De acuerdo con lo anterior se obtienen las series de temperatura para los modelos y escenarios
seleccionados, las cuales seran utilizadas como insumo para la modelacién hidroldgica y se encuentran
anexas al presente documento.

7.2. Seleccion de los modelos de circulacién global (GCMs)

Una vez definida la fuente de informacién de la precipitacion dentro de la cuenca se pre-
seleccionan los modelos de cambio climatico de la cuarta comunicacion de cambio climatico del IPCC
consignados en la tercera comunicacion de cambio climatico del IDEAM (2015): MIROC5, HADGEM?2 y
INMCMA4, en funcion de lo indicado en los articulos de Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez (2017) , Palomino-
Lemus (2015) y Ortega & Arias (2018), en los que se consideran los modelos con mejor ajuste para la

region en la que se encuentra el proyecto, lo cual se ejemplifica en la Figura 23.
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Figura 23. Correlaciones mayores a 0.65 para la zona de estudio (amarilla) con los modelos seleccionados.

Fuente: Tomado de Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez (2017)

Con el fin de establecer el modelo o modelos a seleccionar se realiza una comparacién de la linea
base de los modelos con los datos observados en las estaciones propiedad del IDEAM, para ello se utiliza
el periodo 1981-2005 ya que es la informacién disponible conjunta como linea base de los modelos de
circulacién global MIROC5, HADGEM2 y INMCM4, preseleccionados anteriormente y de las estaciones

IDEAM indicadas previamente.

En primera medida se observa en la Figura 24 la localizacion de los centroides de los modelos
seleccionados, observandose Unicamente 4 puntos para los modelos HADGEM?2 y INMCM4 a diferencia

del modelo MIROCS5 que cuenta con mayor densidad de informacion.
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Figura 24. Localizacion centroides modelos de cambio climdtico pre-seleccionados.

En la Figura 25 se indica la variacion interanual de la precipitacién tanto para los valores
observados en las estaciones del IDEAM asi como de los modelos GCM, se puede observar una buena
representacién de la variacidn interanual para todos los modelos, pero no se ven tan bien representadas
las magnitudes mensuales, visualmente parecen ser mejor representadas por los modelos MIROCS vy
HADGEMZ2, ya que en la mayoria de estaciones y meses la cantidad de precipitacion mensual observada

no es alcanzada por el modelo INMCM4.
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Figura 25. Comparacion con graficas boxplot de los datos mensuales observados por estaciones IDEAM y de los modelos de circulacion global MIROC5, HADGEM2 y INMCMA4.
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De manera cuantitativa se evalla el desempefio de los modelos GCM, indicandose en la Tabla 10
los valores de las métricas para la precipitacion mensual, calculando Nash-Sutcliff (NSE), Kling Gupta
(KGE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error cuadrdtico medio (MAE), para cada uno de los
modelos con respecto a los valores observados en la linea base, resaltando los de mejor desempefio en

cada métrica y cada estacion.

Tabla 10. Métricas escala mensual comparacion GCMs-IDEAM

ESTACION NSE NSE NSE KGE KGE KGE RMSE RMSE RMS MAE MAE MAE
HAD INM MIR HAD INM MIR HAD INM E HAD INM MIR
MIR
ACEITICO [35250040] 058 025 048 | 0.71 0.26 0.55 119 159 133 87 109 93

AEROPUERTO PUERTO
CARRENO [38015030]
AGUAVERDE [35260070] | 0.55 053 047 | 0.72 046 064 | 95 97 103 72 76 80
CASUARITO [38017040] | (o1 43 o.-29 068 037 028 | 127 138 208 91 103 172
LA AURORA [35250010] | 0.38 0.31 033 | 060 036 056 | 119 126 124 | 90 92 88
PUERTO FORTUNA
[35250030]

SAN JORGE [35260080] | 0.46 0.38 0.33 | 0.60 0.40 054 | 113 121 126 79 82 89
VUELTA MALA
[35260050]
PROMEDIO -

0.36 0.33 0.10 0.60 0.34 0.37 124 132 156 920 96 122

050 030 0.25 | 068 0.27 048 129 153 158 91 100 125

0.44 015 045 | 051 023 053 140 172 138 103 123 103

0.28 045 0.18 | 0.66 046 0.5 106 93 113 80 76 87

A su vez realizando graficas de dispersidon de los valores observados vs los simulados por los
modelos se observa que el modelo INMCM4 tiende a subestimar las magnitudes mensuales como se
observa en la Figura 26 para la estacion Aeropuerto Puerto Carrefio [38015030], las demas estaciones

tienen un comportamiento muy similar.
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Figura 26. Comparacion con graficas de dispersion de los datos mensuales observados por estaciones IDEAM y modelados

por reandlisis CHIRPS.

Dado lo anterior, se seleccionan los GCMs HADGEM2 y MIROC5 como modelos definitivos,
considerando sus valores en las métricas de ajuste indicadas previamente, ademas, considerando la
subestimacion de la precipitacion mensual y en algunos casos poca representacién del comportamiento
interanual del modelo INMCMA4, el cual es descartado. Los resultados pueden observarse en el Anexo 1.

7.3. Downscalling series cambio climatico
Una vez establecidos los modelos a evaluar, se consideran los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 que
suponen un incremento de temperatura de 2.4°C y 4.9°C respectivamente (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
C., 2015), por lo que se asume el escenario RCP 4.5 como el optimista y el RCP 8.5 como el pesimista. Una
vez seleccionados modelos y escenarios se realiza la descarga de las variables de precipitacion y
temperatura a resolucion diaria para el periodo 2022-2100 del repositorio del quinto proyecto de Inter
comparacién de modelos acoplados (WCRP, 2022).

Con el fin de obtener una representacion adecuada de la precipitacion a escala mensual se hace
uso del factor de ajuste propuesto por Pabdn (2012) para la reducciéon de escala a dicha resolucién, lo cual
como se mencioné previamente se consigue con los datos de CHIRPS y de las estaciones propiedad del

IDEAM. Posteriormente, se realiza una desagregacién diaria usando el método de maxima entropia, todo
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lo anterior siguiendo el método de reduccion de escala espacial propuesto por Giiza-Villa (2019), de

acuerdo con el proceso indicado en la Figura 27.
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Figura 27. Metodologia para la reduccion de escala espacial de las variables meteoroldgicas de los escenarios de cambio

climdtico, ejemplo afio 2050.

Fuente: Tomado de Giiiza-Villa (2019)
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Realizando el procedimiento anterior se obtienen las series de precipitacién para los modelos y
escenarios seleccionados, las cuales seran utilizadas como insumo para la modelacién hidrolégica y se

encuentran anexas al presente documento. Los resultados se pueden observar en el Anexo 2.

7.4. Modelacién hidrolégica HEC-HMS (SMA)

Con el fin propdsito de estimar la oferta hidrica en cada una de las unidades hidrograficas de
nivel 1 de la cuenca hidrogréfica del rio Bita, se hace necesario tener una serie de caudales en cada una
de las corrientes principales; sin embargo, esto no es posible ya que no se cuenta con estaciones de
registro de caudal en estas y no existe alguna estacion hidroldgica dentro de la misma. Para tal fin, se
tomd como base el modelo hidrolégico implementado en el POMCA del rio Bita, en donde se utilizé el
modelo Soil Moisture Accounting - SMA, desarrollado por US Army Corps of Engineers, Hydrologic
Engineering Center, HEC, de los EUA.

7.4.1. Programa HEC-HMS

Para la simulacién de las lluvias, se utilizé el programa HEC-HMS, (Hydrologic Engineering Center
-Hydrologic Modeling System) del U.S. Army Corps of Engineers de los Estados Unidos. El software
realiza la simulacidn hidroldgica tipo evento, lineal y semi-distribuido, permitiendo estimar, a partir de
las condiciones de lluvia dadas, los hidrégramas de caudal en la salida de una cuenca o varias
subcuencas.

Este modelo HMS ademas esta disefiado para simular la escorrentia superficial que resulta de
una precipitacion, mediante la representacién de la cuenca mediante una interfaz grafica con un sistema
de componentes interconectados (subcuencas, tramos, uniones, fuentes, sumideros, depdsitos y
derivaciones). Cada componente modela un aspecto del proceso lluvia-escorrentia, permitiendo obtener

respuestas tanto graficas (hidrogramas) como tablas de comportamiento de cada una de las subcuencas.
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7.4.1.1. Componentes de un Proyecto en HMS
Para realizar una modelacién en HMS es necesario realizar un nuevo proyecto, en el cual se
guardan los diferentes datos de la cuenca, datos hidroldgicos y meteoroldgicos, basicamente un

proyecto consta de cuatro componentes:

88

PROYECTO

MODELO METEOROLOGICO 3 CONTROL 1 SERIES DE DATOS

Pluviémetro1

MODELO DE CUENCA

Coupauncas . MODELO METEOROLOGICO 2 Pluvimetro2
[ Pluvidmetron
S MODELO METEOROLOGICO 1

Figura 28. Componentes de un Proyecto en HMS

Modelo de la Cuenca: En este se da informacién al software sobre las caracteristicas de la

cuenca y subcuencas, para el caso de la cuenca del rio Bita el modelo cuenta con 30 subcuencas.

Z7Basin Model [Cusncaiea]

Figura 29. Modelo de la cuenca

Modelo meteorolégico: El modelo meteoroldgico utiliza datos de precipitaciones,
evapotranspiracion, los cuales se asignan a cada una de las subcuencas. En el caso de los modelos con
informacién obtenida de las estaciones del IDEAM (afio 1990 a 2022) cuentan con 11 estaciones

pluviométricas.
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Figura 30. Modelo meteoroldgico

Para el caso de los modelos realizados con series de precipitaciones obtenidas mediante
modelos de cambio climatico (HadGem2 y Miroc 5), se obtuvo una estacion para centroide de las

respectivas subcuencas para un total de 30 estaciones sintéticas.
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Figura 31. Modelo meteoroldgico de cambio climdtico
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Especificaciones de control: Las especificaciones de control para cada modelo corresponden a la

indicacion que se le hace al programa de cuando debe empezar y terminar de calcular para un intervalo

de tiempo determinado, el intervalo para el calculo es diario por lo cual los modelos con informacion
medida inician su célculo el 01 de enero de 1990 y terminan el 31 de diciembre de 2021, para los

modelos de cambio climatico inician el 01 de enero de 2022 al 31 de diciembre de 2100.
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Figura 33. Intervalo de cdlculo de 2022 a 2100

7.4.2. Implementacion modelo SMA
El modelo SMA es un modelo hidroldgico continuo que estima el exceso de precipitacion
rastreando la intercepcion, infiltracién, percolacidn, y evapotranspiracion usando un modelo de
almacenamiento de cinco capas tal como se muestra en la Figura 34, los tanques o almacenamientos
incluyen intercepcion de vegetacion, depresion de superficie, perfil de suelo, agua subterrdnea superior
y agua subterrdnea inferior, la informacion requerida para la aplicacién del modelo es la siguiente:
e Area de la cuenca y/o unidades hidrogréficas nivel 1

e Tiempo de retardo (Lag)
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e Tormentas registradas en pluviégrafos u observatorios.
e Precipitacion diaria y/o horaria correspondiente a las fechas del periodo a simular.
e Caudales maximos horarios y/o diarios de la creciente que se quiere simular, para poder calibrar

el modelo.

Evapotranspiracidn l Pracptacskin
I Intercepciin Vegetaciin
Precpstacdn de
Exceso de
Vegetacidn
L Depresidn de Superficie  f=—p Preciptaciin de Exceso
Infiracidn de
Superfice
Zona de Tensidn
L Zona Supenor
Percolacin
el Sueio
Flujio d2 Base
Pi— Capa Superor de
Agua Subteranea
Percolacion de
A Subterrinea
Flup de Base e '
-« Capa Inferce Go
Agua Subterrdnea
Percolacidn
Profunda

Figura 34. Diagrama del modelo de aproximacion de humedad de suelo.

Fuente: Manual HEC-HMS, 2015

La implementacién del modelo hidrolégico del rio Bita, se realizé a través del software libre del
Sistema de Modelaciéon Hidroldgica HMS, del US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering
Center, HEC, de los EUA, que permite simular el proceso lluvia-escurrimiento mediante diversos
modelos que tiene incluidos dentro de su software, para este caso se implementé el modelo SMA de

acuerdo con la metodologia desarrollada y presentada en la Figura 36.
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Para la utilizacidn validacion y calibracion del modelo lluvia — escorrentia, se tomdé como
referencia la estacion Santa Rita, ubicada sobre la corriente del rio Vichada que tiene un area aferentes
de 25293.1 km2, segln la clasificacién segln densidad de drenaje esta categorizada como drenada,
pendiente suave, segun el factor de forma la cuenca tiende a ser alargada y baja susceptibilidad a las
avenidas, las cuales son caracteristicas muy similares a la cuenca del rio Bita, situacién que permitio
seleccionar para realizar una transposicidn de caudales en la cuenca total del rio Bita, donde se estima
que este valor debe ser mas o menos cercano a 341.35 m3/s y el valor simulado en la salida de cuenca
con el modelo SMA es de 340.27 m3/ubicada sobre la corriente Vichada.

Para la estimacion de la oferta hidrica se implementé el modelo hidrolégico mencionado, se
calibré y validd de acuerdo con los parametros establecidos en el modelo para el desarrollo del POMCA
del rio Bita y con base en este modelo, se modificaron las series de precipitacion, temperaturay
evapotranspiracion obtenidas a partir de los datos de CHIRPS e IDEAM y posteriormente se implementé
el modelo con los datos de cambio climatico de los modelos MIROC5 y HADGEM?2 para los escenarios
2023-2053, 2054-2084, y 2085-2100, se generaron dos modelos para las condiciones actuales y 12

modelos para los escenarios de oferta hidrica como se presenta en la Figura 35.

DATOSHDEANVI
1990-2021 .
OFERTA HIDRICA
ACTUAL
DATOS CHIRPS
1990-2021
]
HADGEMZ ESCENARIOS
OFERTA HIDRICA
2022-2052
2053-2083
2084-2100

Figura 35. Escenarios de simulacion modelo hidrolégico.
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MODELO DE MODELO ESPECIFICACIONES
CUENCA METEOROLOGICO DE CONTROL
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DISPONIBLES
) l SERIES DE DATOS TIEMPOS DE
- CALCULO
DEFINICION DE OTROS
SUBCUENCAS ELEMENTOS l
DATOS
ESTACIONES
. ¥
A 4
INGRESO DE SUS . TRAMOS UNIONES
CARACTERISTICAS 4>| INFILTRACION DEL SUELO
METODO PARA METODOS DE
ABSTRACCIONES TRANSITO

INFILTRACION DEL SUELO | HIDROGRAMAS
REGISTRADOS EN LAS

ALMACENAMIENTO DEL i
SUELO CALIBRACION DEL
MODELO

45' PERCOLACION DEL SUELO | ESTACIONES DISPONIBLES

MODELO HIDROLOGICO DE SIMULACION
CONTINUA (SMA) EN HEC-HMS

Figura 36. Metodologia implementacion modelo hidrologico SMA, cuenca rio Bita.

Fuente: Adaptado Manual HEC-HMS, 2015
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Una vez realizada la corrida de los modelos mencionados para cada una de las unidades
hidrograficas nivel | (30 microcuencas), para cada una se realizaron los andlisis estadisticos a nivel diario
y mensual que permiten analizar los resultados obtenidos en cuanto a la oferta hidrica total para la
cuenca del rio Bita. A manera de ejemplo se van a mostrar los resultados obtenidos para cada escenario
para la unidad hidrografica 3801-01 correspondiente a la salida de la cuenca hidrogréfica.

A manera de resumen se generd una grafica que contiene los resultados a escala mensual de los
caudales obtenidos para la oferta hidrica actual (con datos de CHIRPS e IDEAM) y para los modelos de
cambio climdtico para cada RCP en cada escenario de tiempo seleccionado. La primera parte contiene
un analisis estadistico de la serie de datos de cada cuenca hidrografica en donde se analizan las
principales medidas de tendencia central, asimetria, dispersion y sesgo de los datos obtenidos que
permiten observar como es el comportamiento de la serie a esta escala temporal, acompanada de su
respectiva grafica de la serie de tiempo a escala mensual.

Luego, se presenta la curva de duracion de caudales mensuales que presenta el porcentaje del
tiempo que un determinado valor de caudal es igualado o excedido durante el periodo analizado y
representa de forma simple y directa el rango de variacién de caudales en un punto especifico de una
corriente, para este caso se calcularon los porcentajes de excedencia mas utilizados o empleados para
diagnosticar (75.0%, 85.0%, 90.0%, 95.5% y 97.5%)

Por ultimo, se presentan los analisis de los caudales medios mensuales multianuales (condicién
época media), los caudales maximos mensuales multianuales (condicién época himeda) y los caudales
minimos mensuales multianuales (condicidn época seca). En la Figura 37 se presenta los resultados de la
estimacion de la oferta hidrica total para el escenario 1992-2021 con datos del IDEAM y en la Figura 38
se presenta los resultados de la estimacion de la oferta hidrica total para el escenario 1992-2021 con

datos del CHIRPS lo cual nos permite ver los cambios producidos entre los dos datos obtenidos.
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Posteriormente a manera de ejemplo se presentan en las Figura 39 a Figura 44, los resultados
de la oferta hidrica total para los modelos de cambio climatico HADGEM?2 para el RCP 4.5 y MIROCS para
el RCP 8.5 para los escenarios 2022-2052, 2053-2083, y 2084-2100 respectivamente. En el Anexos 3,4 y
5, se encuentran los resultados obtenidos para cada unidad hidrogréfica nivel |, para la condicidn actual
y paras los escenarios de cambio climatico implementados. De la Figura 45 a la Figura 49 se presenta la

zonificacién de los resultados obtenidos.
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Cuenca Hidrogréafica # 3801-01 Periodo 1992 - 2020
: DEPARTAMENTO
CcODIGO .
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 348 un Maximo 210.701 (m¥s)
Afio Inicial 1992 AAAA Minimo 0.174 (m3s)
Resumen Afio Final 2020 AAAA Rango 210527 (m3s)
Fecha Inicial 1/01/1992( DD/MM/AAAA Percentil 25 1.199 (m¥s)
Fecha Final 1/12/2020| DD/MMAAAA Medidas de Percentil 75 35.973 (m%s)
Media Aritmética 29.323 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 34.775 (m%s)
Media Arménica 1540 (m¥s) Desviacién Absoluta Media 29.323 (m%¥s)
Medidas de Tendencia - " 3 Py p 3
Central Media Geometrica 8.251 (m°/s) Desviacion Estandar 41.050 (m%s)
Mediana 13.584 (m3/s) Coeficiente de Variacion 1.400 %
Moda 0.712 (m%s) Varianza 1680.241 (m3s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 2.050 (m%s) Medidas de Sesgo [Coeficiente de Sesgo 2.050 (m¥s)
Informacion de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
250.0
200.0
@
E
8150.0
]
g
[%2]
S
8
£100.0
1]
()
<
e}
3
8
50.0
0.0
1992-01-01 1997-06-23 2002-12-14 2008-06-05 2013-11-26 2019-05-19
Curvade duracién de caudales
250,00 Curva de duracién de caudales mensuales Yode Excedencia
P (%) Qms
75.0% 1.227
% 200.00 85.0% 0.629
T 90.0% 0.485
g 95.5% 0.282
‘S 150.00 97.5% 0.225
g
[%2)
o
g
Q
£ 100.00
1]
[}
T
k=)
3
O 50.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
Informacion de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
|
Epoca media
60.000
50.000
o 40.000
>
13
g 30.000
3
20.000
10.000
0.000 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic
a 2.531 2.146 5.998 14875 34683 57.331 58.582 41.484 28.656 19.970 14.902 5367
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Himeda Epoca Seca
10.0000 -
9.0000 |
8.0000 B
7.0000 |
6.0000 |
5.0000 |
4.0000 | [ |
3.0000 B B
2.0000 | |
1.0000
50000 17 -‘_(_'ﬁ_ll 1 i '—‘1—
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic : Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Adgo Sep Oct Nov Dic
a 84.405 122,699 174.35 274.195 275.97 393.351 489.8 266.946 335.019 249.864 191.023 130.84 o 0.383 0.197 0.073 0.058 0.974 4849 9.367 9.671 4919 3.853 2.447 1.034
Caudales en m3/s Caudales en m3/s

Figura 37. Resultados oferta hidrica datos IDEAM (1992-2020)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 1992 - 2020
DEPARTAMENTO
CODIGO -
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
NUmero de Datos 360 un Maximo 90.326 (m%s)
Afio Inicial 1992 AAAA Minimo 0.245 (m¥s)
Resumen Afio Final 2021 AAAA Rango 90.081 (m¥s)
Fecha Inicial 1/01/1992| DD/MM/AAAA Percentil 25 2.477 (m3s)
Fecha Final 13/12/2020| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 21.846 (m%s)
Media Aritmética 15.285 (m?s) Dispersion Rango Intercuartilico 19.369 (m%s)
Media Arménica 89.862 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 15.285 (ms/s)
Medidas de Tendencia - e 3 Py z 3
Central Media Geométrica 228.304 (m%s) Desviacion Estandar 16.422 (m%s)
Mediana 10.247 (m¥%s) Coeficiente de Variacién 1.074 %
Moda #N/D (m%s) Varianza 268.943 (m¥s)®
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 1.622 (m3ls) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 1.622 (m3ls)
Informacion de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
100.0
90.0
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@ 700
£
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3
he]
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S
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£ 40.0
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20.0
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1992-01-01 1997-06-23 2002-12-14 2008-06-05 2013-11-26 2019-05-19
Curvade duracion de caudales
100,00 Curva de duracion de caudales mensuales R S —
P (%) Qm’s
90.00 75.0% 2510
% 80.00 85.0% 1.322
T 90.0% 1.014
~ 70.00 0
g 95.5% 0.708
B 60.00 97.5% 0.573
o
8 50.00
£
()
£ 40.00
(%]
()
K 30.00
°
3
o 20.00
10.00
0.00
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Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
T
Epoca media
45.0
40.0
35.0
3 30.0
@
E 25.0
3
2 20.0
o
15.0
10.0
5.0 /
0o Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ll 2.1 1.0 0.9 4.0 16.3 42.3 41.5 315 16.3 12.8 9.8 4.9
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Himeda Epoca Seca
3500 14,0000
300.0 12.0000
250.0 10.0000
200.0 8.0000
150.0 6.0000
100.0 4.0000
50.0 / 2.0000
0.0 0.0000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ado Sep Oct Nov Dic Ene  Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ado  Sep | Oct Nov Dic
- 5.7 10.4 214 57.3 128.0 320.0 239.9 175.7 129.0 54.6 50.1 156 [ ] 0.7 0.4 0.2 0.2 15 7.3 10.7 125 9.3 7.1 4.7 1.9
Caudales en m3/s T Caudales en m3/s

Figura 38. Resultados oferta hidrica datos CHIRPS (1992-2020)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2021 - 2053 - RCP 4.5
X DEPARTAMENTO
CODIGO N
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 385 un Maximo 34.529 (m%s)
Afio Inicial 2021 AAAA Minimo 0.402 (m%s)
Resumen Afio Final 2053 AAAA Rango 34.127 (m%s)
Fecha Inicial 31/12/2021| DD/MM/AAAA Percentil 25 3.045 (m¥s)
Fecha Final 1/12/2053| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 19.213 (m%s)
Media Aritmética 11.697 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 16.168 (m%s)
Media Arménica 3.820 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 11.697 (m3/s)
—— o ) : i —— p
edldasc:ﬁtr::]denc'a Media Geométrica 7508 (m¥s) Desviacion Estandar 8.822 (ms)
Mediana 10.308 (m%s) Coeficiente de Variacion 0.754 %
Moda 6.477 (m¥s) Varianza 77.628 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 0.441 (m3/s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 0.441 (msls)
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
40.0
35.0
30.0
Q
£
% 25.0
k=
5]
g
» 20.0
o
©
E
o 150
Q
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e
Z 10.0
O
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2021-12-31 2027-06-23 2032-12-13 2038-06-05 2043-11-26 2049-05-18
Curvade duracién de caudales
10,00 Curva de duracién de caudales mensuales %de Excedencia
P (%) Qms
35.00 75.0% 3.210
0 85.0% 1.972
T 3000 90.0% 1453
@ 95.5% 1.008
= 2500 97.5% 0.844
g
4 20.00
2
£
15.00
(%]
9
3
2 1000
o
5.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
T
Epoca media
30.000
25.000
3 20.000
@
E
g 15.000
3
o
10.000
5.000
0.000 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
a 2.641 1.494 1.528 5.493 12.501 22.300 25.427 23.209 17.965 13.184 9.353 5.458
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Huimeda Epoca Seca
35.00 20.0000 il
18.0000
30.00 |
16.0000
25.00 14.0000 [ | —
20.00 12.0000 | | |
10.0000
15.00 I 1 1 —
8.0000
1000 V1 6.0000 T
4.0000 i oI i ]
5.00 — — A
2.0000 —] I
0.00 0.0000 b > o . '_‘
) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic
a 10.63 4.12 4.24 10.31 16.77 34.53 31.60 28.86 22.39 17.08 1462 15.72 a 110 0.61 0.40 1.54 7.46 14.42 19.87 16.69 13.43 8.09 4.22 2.23
Caudales en m3/s 7 Caudales en m?/s ]

Figura 39. Resultados oferta hidrica datos HAGMEN2 RCP 4.5 (2022-2052)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2054-2084 - RCP 4.5
) DEPARTAMENTO
CODIGO -
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 372 un Maximo 54.636 (m%s)
Afio Inicial 2054 AAAA Minimo 0.210 (msls)
Resumen Afio Final 2084 AAAA Rango 54.426 (m%s)
Fecha Inicial 1/01/2054| DD/MM/AAAA Percentil 25 2.478 (m 3/s)
Fecha Final 1/12/2084| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 19.873 (m%s)
Media Aritmética 12565 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 17.395 (m%s)
Media Arménica 2.764 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 12.565 (m3/s)
-~ - ) : i —— p
edldaSC:‘:":FdenCIE\ Media Geométrica 6.965 (m%s) Desviacién Estandar 11.227 (ms)
Mediana 9.910 (m%s) Coeficiente de Variacion 0.894 %
Moda #N/D (m¥s) Varianza 125.710 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 1.031 (m¥s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 1.031 (m¥s)
Informacion de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
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Curvade duracién de caudales
50,00 Curva de duracién de caudales mensuales %de Excedencia
P (%) Qms
75.0% 2.499
GSO'DO 85.0% 1.385
T 90.0% 1.029
Ezw.oo 95.5% 0.628
K 97.5% 0.432
g
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£
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(8}
10.00
0.00
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Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
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Figura 40. Resultados oferta hidrica datos HAGMEN2 RCP 4.5 (2053-2083)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2085 - 2100 - RCP 4.5

X DEPARTAMENTO
CODIGO N
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 180 un Maximo 68.177 (m¥s)
Afio Inicial 2085 AAAA Minimo 0.389 (m%s)
Resumen Afio Final 2099 AAAA Rango 67.788 (m¥s)
Fecha Inicial 1/01/2085| DD/MM/AAAA Percentil 25 3.559 (m¥s)
Fecha Final 1/12/2099| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 21.691 (ms)
Media Aritmética 15.118 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 18.132 (m%s)
Media Armonica 4127 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 15.118 (m3/s)
-~ - ) - — —— .
edldascgt:trzrdenma Vedia Geomética 8727  (m%) Deswviacion Estandar 14.453|  (m%s)
Mediana 11.378 (m3/s) Coeficiente de Variacion 0.956 %
Moda #N/D (m¥s) Varianza 207.718 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 1515 (m¥s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 1515 (m¥s)
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
80.0
70.0
60.0
Q
£
% 50.0
k=
5]
g
o 40.0
o
©
£
o 30.0
Q
©
e
3 20.0
O
10.0
0.0
2085-01-01 2087-09-28 2090-06-24 2093-03-20 2095-12-15 2098-09-10
Curvade duracién de caudales
000 Curva de duracién de caudales mensuales %de Excedencia
P (%) Qm?s
70.00 75.0% 3.586
o 85.0% 2.043
T 60.00 90.0% 1.376
e 95.5% 1.035
o
‘5 50.00 97.5% 0.851
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Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
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0.000
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a 2.602 1.207 2.183 5.738 13.849 40.563 34.434 28.639 20.779 14.627 10.707 6.083
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Huimeda Epoca Seca
70.00 25.0000
60.00 =
20.0000 —
50.00 7
40.00 15.0000 | |
30.00 1 1
10.0000
20.00
5.0000 | |
10.00 / |
0.00 0.0000 b o .
) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic
a 4.73 2.56 8.23 11.69 26.31 68.18 56.49 46.00 26.87 18.70 14.26 9.00 a 1.94 0.75 0.39 1.08 7.11 14.89 18.22 2132 19.06 13.32 8.45 4.29
Caudales en m3/s 7 Caudales en m?/s ]

Figura 41. Resultados oferta hidrica datos HAGMEN2 RCP 4.5 (2084-2100)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2021 - 2053 - RCP 8.5
X DEPARTAMENTO
CODIGO N
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 385 un Maximo 39.939 (m%s)
Afio Inicial 2021 AAAA Minimo 0.334 (m%s)
Resumen Afio Final 2053 AAAA Rango 39.605 (m%s)
Fecha Inicial 31/12/2021| DD/MM/AAAA Percentil 25 3,584 (m¥s)
Fecha Final 1/12/2053| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 19.436 (m%s)
Media Aritmeética 11.874 (m3s) Dispersién Rango Intercuartilico 15.852 (m¥s)
Media Arménica 4.196 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 11.874 (m3/s)
-~ - ) : i —— p
edldasc:ﬁtr::]denc'a Media Geométrica 7.809 (m¥s) Desviacion Estandar 8.928 (ms)
Mediana 10.988 (m3/s) Coeficiente de Variacion 0.752 %
Moda #N/D (m¥s) Varianza 79.501 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 0.522 (m3/s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 0.522 (msls)
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
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Curva de duracién de caudales mensuales %de Excedencia
45.00
P (%) Qms
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- 85.0% 2.053
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Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
T
Epoca media
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3 20.000
@
E
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3
© 10.000
5.000
0.000 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
a 2.718 1.678 1.957 5.540 12.435 23.404 25.201 23.484 17.856 13.043 9.591 5.770
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Huimeda Epoca Seca
40.00 20.0000
35.00 18.0000 —
16.0000 B
30.00 — —-—
14.0000 —
25.00 I [ 1
12.0000
20,00 10.0000 — I
15.00 6.0000 | | |
6.0000 B B
10.00 / — — —
4.0000
1 L — —
5.00 2.0000 I
0.00 / 0.0000 L~ ) _a g
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic
a 10.62 4.12 4.78 1117 17.78 39.94 32.57 29.73 22.25 18.74 18.10 15.72 a 129 0.60 0.33 1.89 7.63 14.63 18.35 17.33 13.06 6.72 4.77 2.55

Caudales en m?/s

Caudales en m3/s

Figura 42. Resultados oferta hidrica datos MIROC5 RCP 8.5 (2022-2052)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2054-2084 - RCP 8.5
X DEPARTAMENTO
CODIGO N
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 372 un Maximo 50.299 (m¥s)
Afo Inicial 2054 AAAA Minimo 0.495 (msls)
Resumen Afio Final 2084 AAAA Rango 49.804 (m¥s)
Fecha Inicial 1/01/2054 DD/MM/AAAA Percentil 25 3.790 (m%s)
Fecha Final 1/12/2084| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 19.755 (m%s)
Media Aritmética 12.470 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 15.965 (m%s)
Media Armonica 4.679 (m3/s) Desviacion Absoluta Media 12.470 (m3/s)
-~ 7 ) - — —— p
edldascgt:trsrdenma Vedia Geomética 8265  (m%s) Deswviacion Estandar 9501  (m%s)
Mediana 11.557 (m3/s) Coeficiente de Variacion 0.762 %
Moda 8.114 (m¥s) Varianza 90.021 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 0.664 (m3/s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 0.664 (m3/s)
Informacién de Caudales Mensuales
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Informacién de Caudales Mensuales
Caudales medios mensuales multianuales
T
Epoca media
30.000
25.000
3 20.000
@
E
g 15.000
3
10.000
5.000
0.000 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
a 2.654 1.627 2.072 6.733 13.786 25.882 27.010 24023 18.356 13.021 9.165 5.306
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Himeda Epoca Seca
60.00 25.0000
50.00 —
20.0000 —
40.00 — -
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10.0000 B B |
20.00
» L — -
10.00 1 0000 ) I
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aago Sep Oct Nov Dic
a 5.94 3.97 4.51 14.14 18.25 50.30 35.86 26.96 21.85 18.62 15.33 9.78 a 123 0.75 0.49 3.42 9.75 15.65 20.08 18.91 13.35 7.40 4.53 213
Caudales en m3/s 7 Caudales en m?/s

Figura 43. Resultados oferta hidrica datos MIROC5 RCP 8.5 (2053-2083)
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Cuenca Hidrogréfica # 3801-01 Periodo 2085 - 2100 - RCP 8.5
X DEPARTAMENTO
CODIGO N
3801-01 MUNICIPIO
VARIABLE Caudales medios mensuales AREA (ha)
TIPO PARAMETRO VALOR UNID TIPO PARAMETRO VALOR UNID
Numero de Datos 180 un Maximo 34.744 (m¥s)
Afio Inicial 2085 AAAA Minimo 0.280 (m%s)
Resumen Afio Final 2099 AAAA Rango 34.464 (m¥s)
Fecha Inicial 1/01/2085| DD/MM/AAAA Percentil 25 3.255 (m¥s)
Fecha Final 1/12/2099| DD/MM/AAAA Medidas de Percentil 75 17.487 (ms)
Media Aritmética 11.178 (m%s) Dispersion Rango Intercuartilico 14232 (m%s)
Media Arménica 3.529 (m¥s) Desviacion Absoluta Media 11.178 (m¥s)
-~ - ) - — —— .
edldascgt:trsrdenma Vedia Geomética 7112 (m%) Deswviacion Estandar 8.767|  (m%s)
Mediana 8.858 (m%s) Coeficiente de Variacion 0.784 %
Moda #N/D (m¥s) Varianza 76.428 (m¥s)?
Medidas de Asimetria Coeficiente de Asimetria 0.596 (m¥s) Medidas de Sesgo |Coeficiente de Sesgo 0.596 (m¥s)
Informacién de Caudales Mensuales
Caudales Mensuales
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0.000 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
a 2.095 1.322 2.175 7.561 13.639 23.496 25.536 21.849 15.181 9.780 7.079 4.428
Caudal maximo mensual multianual Caudal minimo mensual multianual
Epoca Huimeda Epoca Seca
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15.00 I 1 1
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| = ——— i T
0.00 0.0000
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a 3.67 2.50 4.79 12.10 16.97 33.77 34.74 26.71 20.09 17.02 15.23 8.14 a 0.43 0.56 0.28 4.84 11.46 16.47 1942 1751 9.67 5.05 2.55 0.99
Caudales en m3/s 7 Caudales en m?/s ]

Figura 44. Resultados oferta hidrica datos MIROC5 RCP 8.5 (2084-2100)
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Figura 45. Zonificacion del caudal medio anual multianual
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Figura 46. Zonificacion de resultados del modelo HADGEM2 para el RCP4.5
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Figura 47. Zonificacion de resultados del modelo HADGEM2 para el RCP8.5
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Figura 48. Zonificacion de resultados del modelo MIROCS para el RCP4.5
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Figura 49. Zonificacion de resultados del modelo MIROCS para el RCP8.5
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7.5. Estimacion y proyeccion demanda hidrica

Los parametros y lineamientos tematicos para la estimacién de la demanda hidrica superficial
para la cuenca del rio Bita, son desarrollados de acuerdo con lo establecidos por el IDEAM en el Estudio
Nacional del Agua 2018. Los requerimientos de agua por tipo de usos como los usuarios de la cuenca, en
conjunto con diferentes estudios realizados previamente en la jurisdiccién de CORPORINOQUIA, en el
marco del proyecto de formulacion del POMCA.

La estimacién de la demanda hidrica superficial se realiza a partir de los datos estadisticos de
diferentes entidades gubernamentales como el ICA, IDEAM, DANE, proyectados para el afio 2019, de
acuerdo con las tendencias econdmicas y sociales identificadas por cada una de ellas, junto con los
procedimientos y resoluciones actuales para los mdédulos de consumo doméstico (RAS —2017), y los
estimados por la Corporacion.

7.5.1. Estimacion de la Demanda Hidrica

La estimacién de la demanda de agua tiene como propdsito determinar el comportamiento que
los diferentes sectores socioecondmicos establecidos en una determinada zona de estudio. Su
importancia recae especificamente en su distribucién y proporcidn de la oferta disponible. La presién
ejercida por cada uno de los sectores y su tendencia o proyeccion futura en la evaluacidn del
crecimiento econdmico y social, son una base importante para que las autoridades ambientales, tomen
las medidas que consideren necesarias para la proteccidn de la oferta hidrica.

La presidn ejercida de todos los sectores sobre oferta hidrica guarda una estrecha relacion en la
evaluacidn de la vulnerabilidad hidrica, para mantener una buena gestion del agua, y generar
alternativas enfocadas en la proteccion, y preservacion en la disponibilidad y oferta futura del recurso.

La demanda hidrica, se planted de acuerdo con el célculo de las presiones ejercidas a nivel de las

subcuencas establecidas, considerando los sectores socioecondmicos extractivos encontrados durante
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el censo realizado en el POMCA del rio Bita y aplicando la metodologia propuesta por el IDEAM, en el

Estudio Nacional del Agua (Ideam, 2018).

7.5.1.1. Demanda Hidrica — Censo de Usuarios del Recurso Hidrico

Teniendo en cuenta la carencia de informacién en el conocimiento de la demanda de agua para
el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los pobladores de la regidn, el desconocimiento de
los usos y tipos de usuarios del mismo, al igual que las condiciones en que se devuelven las aguas a las
corrientes después de ser usadas, se realizé la estimacion de la demanda hidrica por censo, a través del
cual se establecera de una manera aproximada la demanda real y potencial del recurso en cada una de
las corrientes que conforman el area de la cuenca del rio Bita.

Los usos identificados durante el censo fueron en su orden, los siguientes:
e Uso Pecuario.
e Uso Doméstico
e Uso Agricola

En cuanto a la evaluacién por consumo de agua, se identifico a la poblacidon permanente e
intermitente de la zona, de la misma manera aquellos que por un corto periodo de tiempo deciden
permanecer en el desarrollo de actividades de ocio y descanso. La poblacién se relacioné bajo los
siguientes grupos.

e Permanentes.

Igualmente se identificaron los usos pecuarios mas importantes, esto, con relacion al mayor
numero de especies de animales comerciales, diferenciados de acuerdo con su fase productiva. Las
especies comerciales mas importantes encontradas durante las visitas realizadas fueron las siguientes.

e Bovinos
e Porcinos

e Avicola
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e Equinos
De la misma forma para el sector agricola, los cultivos mas abundantes en la zonay, de los

cuales se estimé su consumo son los presentados a continuacion:

e Yuca
e platano
e Palma

e Marafidn
e Caucho
La cuantificacién de la demanda por cada uno de los mencionados items se realizé a partir de la
informacién presentada por cada usuario, en caso de que no existiera la seguridad del caudal captado
parte del este, se aplicaban los mddulos de consumo utilizados en la estimacién de la demanda
potencial, los cuales fueron los presentados en el capitulo anterior. Considerando que algunos de los
cultivos no se encuentran descritos en la documentacion disponible de las autoridades ambientales,
estos se relacionaron con un cultivo de caracteristicas similares.
El resultado del analisis de la demanda hidrica total permite identificar, que en su mayor parte el
consumo de agua es generado por el desarrollo de actividades agricolas, tal como se presenta en la

siguiente ilustracion.
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Demanda Hidrica Total (m3/aiio)

0,56%

480%

® Demanda Domésticam3/afio = Demanda Pecuaria m3/afio ® Demanda Agricola m3/afio

Figura 50. Demanda Hidrica Total (m3/afio).

Fuente: Consorcio Rio Bita, 2019.

La siguiente tabla, muestra el resumen de la demanda por los subsectores estudiados, se
presenta la demanda hidrica total del drea de estudio teniendo en cuenta la informacién del uso y

aprovechamiento del recurso que se pudo obtener.
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Tabla 11. Demanda total Hidrica de acuerdo con el Censo de Usuarios

Demanda Demanda Demanda

Subz  Cddigo Cadigo Habitantes . . | . Demanda Hidrica
Subcuenca Domeéstica Pecuaria Agricola o
ona Subzona Subcuenca | Censados - - - Censada m3/afio
m3/aiio m3/aiio m3/aiio
Rio | 3501 Cuenca rio Bita-Cafio 3801-01 232 15.807 370 11479,25 176 | 3.274.698,24 3.301.984,42
Bita Componele-El Buey-Pinzonera
Rio | 3gp; | CafioCorraldePiedra-Carro | o, ) 34 2317 310 9617,75 2 37.212,48 49.146,76
Bita Voltiado-Monserrate
:iltoa 3801 Interfluvio No. 11 rio Bita 3801-03 25 1.703 465 14426,625 63 1.172.193,12 1.188.323,08
:i'tc; 3801 Cafio Veladero 3801-04 0 0 0 0 0 0,00 0,00
;‘tc; 3801 Interfluvio No. 10 rio Bita 3801-05 5 341 38 1178,95 1 18.606,24 20.125,86
:iltc; 3801 Cafio del Avién 3801-06 9 613 100 3102,5 0 0,00 3.715,70
:iltc; 3801 Interfluvio No. 8 rio Bita 3801-07 12 818 255 7911,375 101 1.879.230,24 1.887.959,22
BRiItc; 3801 Interfluvio No. 7 rio Bita 3801-08 24 1.635 313 9710,825 3 55.818,72 67.164,75
:iltc; 3801 Interfluvio No. 6 rio Bita 3801-09 11 749 448 13899,2 1 18.606,24 33.254,91
BRiItc; 3801 Caio Barro 3801-10 12 818 437 13557,925 3 55.818,72 70.194,25
BRiItc; 3801 Interfluvio No. 5 rio Bita 3801-11 18 1.226 357 11075,925 12 223.274,88 235.577,21
;‘tc; 3801 Interfluvio No. 4 rio Bita 3801-12 6 409 0 0 0 0,00 408,80
BRiItc; 3801 Cafno NN No. 1 3801-13 13 886 0 0 1 18.606,24 19.491,97
;‘tc; 3801 Interfluvio No. 2 rio Bita 3801-14 8 545 200 6205 1 18.606,24 25.356,31
:iltc; 3801 Cafio NN No. 2 3801-15 17 1.158 534 16567,35 2 37.212,48 54.938,10
:iltc; 3801 Carfio El Pendare 3801-16 17 1.158 533 16536,325 3 55.818,72 73.513,31
Rio - 466
Bita 3801 Cuenca Alta rio Bita 3801-17 48 3.270 5 144638,55 11 204.668,64 352.577,59
Rio . o 277
Bita 3801 Interfluvio No. 1 rio Bita 3801-18 65 4.429 9 86218,475 25 465.156,00 555.803,14
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I;I,t(; 3801 Cafio NN No. 3 3801-19 3 204 230 7135,75 0 0,00 7.340,15
I;[t?a 3801 Cafio NN No. 4 3801-20 4 273 41 1272,025 0 0,00 1.544,56
:illtz 3801 Cafio NN No. 5 3801-21 27 1.840 206 6391,15 5 93.031,20 101.261,95
BRiI’t?a 3801 Cafio Muribo 3801-22 0 0 0 0 0 0,00 0,00
;ilg 3801 Cafio Cumariane 3801-23 16 1.090 172 5336,3 2 37.212,48 43.638,91
:illtc; 3801 Cafio Guaipe 3801-24 14 954 76 2357,9 3 55.818,72 59.130,49
;itc; 3801 Cafio NN No. 6 3801-25 6 409 0 0 0 0,00 408,80
ISRiitc; 3801 Interfluvio No. 9 rio Bita 3801-26 38 2.589 278 8624,95 6 111.637,44 122.851,46
;itc; 3801 Cafio Tigre 3801-27 5 341 0 0 0 0,00 340,67
;itc; 3801 Cafio Matesarabia 3801-28 6 409 43 1334,075 2 37.212,48 38.955,36
:illtc; 3801 Cafio Tres Bocas 3801-29 4 273 5 155,125 0 0,00 427,66
BRilltc; 3801 Interfluvio No. 3 rio Bita 3801-30 0 0 0 0 0 0,00 0,00

Totales 679 46.263 15228 398.733 423 7.870.439,52 8.315.435,35

Fuente: Consorcio Rio Bita, 2022
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7.5.1.2. Demanda hidrica proyectada

La estimacién de la demanda hidrica proyectada se separa en tres grandes grupos, (demanda
domeéstica, pecuaria y agricola). La demanda doméstica se determina a partir de diferentes tasas de
crecimiento en funcién del crecimiento poblacional registrados durante diferentes anos segun los
registros del DANE. La demanda pecuaria al igual que para la doméstica se determina segun las tasas de
crecimiento de animales para uso comercial en la region (Municipios de Puerto Carrefio y primavera)
obtenidos con diferentes registros de afios previos registrados por el Instituto Colombiano
Agropecuario.

De acuerdo con los registros doméstico y pecuario se obtienen las tasas de crecimiento lineal las
cuales se utilizan como pardmetro para la aplicacidn en cada uno de los registros segin subcuenca.

Igualmente, para la demanda agricola y por la escasa informacién en cada uno de los afios de
registro, se utilizan datos regionales y/o departamentales para poder obtener una tasa de crecimiento
y/o decrecimiento aplicado a cada uno de los afios de registro.

En resumen, se presentan los resultados asociados a la subzona hidrografica del rio Bita

actualizada a la fecha (2021) y para los escenarios estimados (2052, 2083, 2100). Ver anexo 6.

Tabla 12. Resumen de resultados para la demanda hidrica proyectada.

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

Subzona  Cédigo Subzona  Proyeccion DOMESTICA PECUARIA AGRICOLA HIDRICA TOTAL
m3/aiio m3/afio m3/aiio m3/afio
Rio Bita 3801 2021 51,209 394,275.2 8,381,711.20 8,827,195.42
Rio Bita 3801 2052 132,826 14,260.4 11,410,253.16 11,557,339.47
Rio Bita 3801 2083 209,496 833.8 15,533,090.31 15,743,420.53
Rio Bita 3801 2100 249,068 192.6 18,213,769.99 18,463,030.81
7.6. indices de estado del recurso hidrico

Luego de obtener la oferta hidrica total generada a partir de la modelacién hidrolégicay la

estimacion de la demanda hidrica total de la cuenca actual y proyectada para cada uno de los escenarios

se estimaron tres indicadores del "Sistema de Indicadores Hidricos" propuesto por el IDEAM en el ENA
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2018, que pretenden responder a los cuestionamientos sobre la disponibilidad del recurso y las
restricciones por afectaciones para este caso la oferta hidrica Estos indices estan asociados al régimen
natural (indice de Regulacién Hidrica - IRH) y a la intervencién antrépica (indice de Uso del Agua - IUA,
indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento- IVH. En la Figura 51, se presenta la metodologia utilizada
para el cdlculo de los indicadores estimados para los diferentes escenarios y modelos implementados y

en la Tabla 13, se presentan los resultados obtenidos para cada indice. Ver anexo 7.

DATOSIDEAW | iNDICE DE
19902021 VULNERAEILIDAD POR
- iNDICE DE DESABASTECIMIENTO
. OFERTAHIDRICA RETENCION (IVH)
TOTAL ACTUAL (OHT) HIDRICA (IRH)
DATOS CHIRES!
1990-2021
HADGEM2 ESCENARIOS OFERTA iNDICE DE
HIDRICA TOTAL (OHT) USO DEL
20222052 — ASUA (1ua)
2053-2083
— 2084-2100
OFERTA HIDRICA DEMANDA HIDRICA
Ls DISPONIBLE (OHD) TOTAL (DH)
(OHT-QA)

Figura 51. Metodologia estimacion indicadores hidricos
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Tabla 13. Indicadores hidricos estimados cuenca rio Bita para diferentes modelos y escenarios

IDEAM

1992-2021

34541

57.85

287.56

0.280

0.586

CHIRPS

1992-2022

270.25

54.30

215.95

0.280

0.621

HADGEM2 RCP 4.5

2022-2052

241.19

79.00

162.19

0.366

0.697

Moderada

Baja retencion

y regulacién

de humedad

118

0.10%

Baja retencion

y regulacién

de humedad

La presion de la
demanda no es
significativa con
respectoala
oferta disponible

Medio

0.13%

Media
retencion y
regulacién de
humedad

0.23%

2053-2083

260.03

78.90

181.13

0.499

0.675

Moderada

Media
retencion y
regulacién de
humedad

0.28%

2084-2100

260.81

88.90

171.91

0.585

0.685

Moderada

Media
retenciony
regulacion de
humedad

0.34%

HADGEM2 RCP 8.5

2022-2052

236.33

61.20

175.13

0.366

0.711

Moderada

Media
retencién y
regulacion de
humedad

0.21%

La presién de la
demanda no es
significativa con
respectoa la
oferta disponible

Medio

La presién de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible

La presion de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible

La presién de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible

La presion de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible
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Media La presion de la
L demanda no es
2053-2083 | 217.95 69.08 148.87 0.499 | 0.682| Moderada ::;’I':'c‘l’:ny o | 0:34% significativa con
humedad respecto a la
oferta disponible
Media La presion de la
L demanda no es
2084-2100 | 183.58 57.70 125.88 0.585 | 0.663 | Moderada re"e'l‘c",’f‘ ¥ e | 047% significativa con
ngmu::;zn € respecto a la
oferta disponible
. La presion de la
Mfdla. . demanda no es
2022-2052 | 210.83 66.10 144.73 0.366 | 0.699 | Moderada :Zgi’l‘:'c‘l’:ny o | 025% significativa con
humedad respecto a la
oferta disponible
. La presion de la
Medla. . demanda no es
MIROC5 RCP 4.5 | 2053-2083 |  240.11 49.40 190.71 0.499 | 0.709 | Moderada ::;i'l‘:'c?:ny 4o | 026% significativa con
humedad respecto a la
oferta disponible
. La presion de la
Medla' . demanda no es
2084-2100 |  194.37 64.50 129.87 0.585 | 0.692 | Moderada ::;i'l‘:'c?:ny o | 045% significativa con
humedad respecto a la
oferta disponible
Media La presién de la
retencion y demanda no es
MIROCS RCP 8.5 2022-2052 208.70 48.30 160.40 0.366 | 0.713 Moderada regulacion de 0.23% significativa con
humedad respecto a la
oferta disponible
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Media
retencion y

regulacién de
humedad

2053-2083 | 215.70 49.85 165.86 0.499 [ 0.709 | Moderada o 0.30%
regulacién de
humedad
Media

2084-2100 |  200.95 70.40 130.55 0.585|0.693 | Moderada | "ctenciony 0.45%

La presion de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible

La presion de la
demanda no es
significativa con
respecto a la
oferta disponible
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7.7.

7.7.1.

Con el objetivo de establecer medidas de adaptacidn y mitigacidn ante el cambio climético en la

Medidas de adaptacidn y mitigacion de cambio climatico

Instrumentos vigentes en el territorio nacional

cuenca del rio Bita conforme los instrumentos de planificacidn territorial y ambiental existentes en el

territorio nacional, se ha realizado una revisién de dichos instrumentos con foco en las medidas

orientadas a la conservacion del recurso hidrico, con el animo de identificar y relacionar las acciones

promovidas con los resultados obtenidos de los modelos de estimacidn de la oferta hidrica para los

escenarios planteados de cambio climatico en el drea de la cuenca. En |la Tabla 14, se pueden observar

los principales aspectos identificados, conforme con la Politica Nacional para la Gestién Integral del

Recurso Hidrico.

Tabla 14. Instrumentos de planificacion que involucran la cuenca hidrogrdfica del rio Bita

INTRUMENTOS

PLANTEAMIENTO

OBSERVACIONES

PLANES ESTRATEGICOS, EN
LAS AREAS
HIDROGRAFICAS O
MACROCUENCAS

PROGRAMA NACIONAL DE
MONITOREO DEL RECURSO
HIDRICO, EN LAS ZONAS
HIDROGRAFICAS

PLANES DE ORDENACION Y
MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS, EN
SUBZONAS
HIDROGRAFICAS O SU
NIVEL SUBSIGUIENTE

En la macrocuenca se definiran los
lineamientos y directrices para la gestidon
integral del agua y de los demas recursos
naturales, asi como la definicion de
acuerdos, acciones e inversiones que
podran ser implementadas por cada uno de
los actores claves.

Definicidon y desarrollo del programa de
monitoreo  por zonas hidrograficas
constituidas.

A nivel de Subzonas hidrograficas, tiene
como objetivo definir la zonificacion
ambiental que le permita a entidades,
gremios, comunidades, tener un modelo
para que el agua siga fluyendo y para la
prevencion del Riesgo y con ella obtener un
plan ordenado de proyectos que ayuden a
lograr un modelo de territorio para
producir, para vivir, para el agua y para
disfrutar de los paisajes.

Los municipios, deberan tener en cuenta en
sus propios ambitos de competencia lo
definido por el Plan, como norma de
superior jerarquia, al momento de
formular, revisar y/o adoptar el respectivo
Plan de Ordenamiento Territorial, con
relacion a:

Realiza esfuerzos dirigidos a la
planificacion ambiental de largo plazo
que, con vision nacional, constituye el
marco para la formulacion, ajuste y/o
ejecucion de los diferentes
instrumentos de politica.

Se focaliza en monitorear el estado del
recurso hidrico y el impacto que sobre
este tienen las acciones desarrolladas
en el marco de la Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Contiene esfuerzos dirigidos a la
planeacion del uso coordinado del
suelo, de las aguas, de la flora y la fauna
y el manejo de la cuenca en la
perspectiva de mantener el equilibrio
entre el aprovechamiento social vy
econémico de tales recursos y la
conservacion  de la  estructura
fisicobidtica de la cuenca vy
particularmente del recurso hidrico.
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PLANES DE MANEJO
AMBIENTAL DE
MICROCUENCAS, EN LAS
CUENCAS DE NIVEL
INFERIOR AL DEL NIVEL
SUBSIGUIENTE DE LA
SUBZONA
HIDROGRAFICA

1. La zonificacién ambiental.

2. El componente programatico.

3. El componente de gestion del riesgo.

A nivel de microcuencas pretende formular
e implementar un plan en el que se definen
los proyectos y actividades a ejecutar por la
autoridad ambiental competente, con el fin
de solucionar la problematica identificada
en el diagnostico, estableciendo el
cronograma de ejecucidén, costos vy
responsables.

Constituye un esfuerzo dirigido a la
preservacion, restauracion 'y uso
sostenible de la

microcuenca.

En los siguientes numerales se presentan los diferentes instrumentos y estudios relativos a la

zona de la Orinoquia donde se plasman las principales estrategias relacionadas con la adaptacién al

cambio climatico.

122

7.7.2. Adaptacion a los Impactos del Cambio Climdtico en los recursos hidricos de los

Andes

El proyecto “Adaptacion a los Impactos del Cambio Climatico en los recursos hidricos de los

Andes (AICCA)” es implementado en conjunto con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (Ideam) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Min Ambiente). Tiene como

objetivo generar y compartir datos e informacién y experiencias relevantes para la adaptacion a la

variabilidad climatica y el cambio climatico, utiles para la formulacién de politicas en sectores

seleccionados. El proyecto AICCA busca apoyar la inclusion de la perspectiva de cambio climatico en la

normatividad y demas instrumentos vigentes para el manejo de los recursos hidricos y el desarrollo

agropecuario; asi como la ejecucion de actividades piloto de adaptacién en diferentes sectores

relacionados con el agua (IDEAM, 2018).



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA

123

7.7.3. Plan Regional Integral de Cambio Climdtico para la Orinoquia.

En el estudio del PRICCO, se plantean las siguientes lineas estratégicas dentro del componente

de gestidn de informacion bajo escenarios de cambio climatico.

e Hidropolitica basada en la conservacién: Aseguramiento de la calidad y provisién del

agua para mantener la salud de los ecosistemas y sustentar las actividades productivas

humanas.

e Ruralidad climaticamente inteligente: Incrementar la resilencia de los agroecosistemas y

la armonia entre las actividades productivas y las dindmicas de la biodiversidad.

e Asentamientos humanos resilientes y bajos en carbono: Limitar los impactos de vectores

en los asentamientos urbanos orinoquenses y mejorar la capacidad de respuestas ante

eventos de aumento de temperaturas y aguaceros.

e Mineria e hidrocarburos: Minimizar los impactos de eventos extremos sobre el sector en

la region de la Orinoquia y mejorar las capacidades de adaptacion y mitigacion al cambio

climatico.

7.7.4. POMCA del Rio Bita

En relacidn al POMCA del rio Bita, el contenido programatico con foco en la oferta hidrica y el

cambio climatico, cuenta con las siguientes estrategias:

LINEA ESTRATEGICA

Conservacion de areas
protegidas y ecosistemas
estratégicos que contribuyan a
la estructura ecoldgica
principal de la cuenca

AREA TEMATICA O PROGRAMA

Fortalecimiento de las areas
protegidas y ecosistemas estratégicos

PROYECTO

Formulacion, implementacion y seguimiento de
los planes de manejo de las areas protegidas
declaradas Declaratoria y/o formulacién y/o
implementacién de acciones para el
fortalecimiento de ecosistemas estratégicos y
estrategias complementarias de conservacion

Recuperacion de la cobertura vegetal en zonas de
importancia hidrica de la cuenca alta del rio
Chicamocha

Identificacion de humedales presentes en la
cuenca con el fin de priorizar su caracterizacion,
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delimitacién y posterior formulacion de
herramienta de planificacion

Conservacion de la diversidad floristica de la
cuenca, mediante fortalecimiento de estructuras
de investigacidn en torno a viveros y jardin
botanico con participacion de instituciones
educativas

Acotamiento de rondas hidricas en corrientes
priorizadas

Fortalecimiento institucional y

I Manejo y uso eficiente del recurso
gestion integral del recurso

hidrico Disefio e implementacidon de medidas de

hidrico -, e
adaptacion a los efectos del cambio climatico para
los sectores de abastecimiento de agua potable y
agricultura. (PORH)

Cultura ambiental Gobernanza del agua

Fortalecimiento del aparato
productivo de los sectores Ordenamiento productivo
presentes en la cuenca

7.7.5. Informe deforestacion y vulnerabilidad climdtica de la region Orinoquia
(Fundacion Grothendieck, 2021)

El Informe deforestacidon y vulnerabilidad climatica de la regiéon Orinoquia es producto de la
articulacion interinstitucional entre el Centro de Investigacién de Cambio Climatico de la Fundacion
Grothendieck, la Fundaciéon Cultural Llano Adentro, la Fundacién Universitaria de Ciencias para la Salud
(FUCS), el Programa de Investigacién de Politica Exterior Colombiana (PIPEC) y el Observatorio Regional

ODS de la Universidad de los Andes.
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Esta investigacidon de caracter interinstitucional e interdisciplinario nace a partir de la necesidad
de visibilizar y potenciar los estudios sobre vulnerabilidad climatica en Colombia y, especificamente, en
la Regidon Orinoquia, con el fin de que se tomen las medidas territoriales y nacionales pertinentes para
mejorar la capacidad adaptativa de las instituciones y, con ello, de las comunidades. En este informe se
presentan las apuestas y estrategias institucionales a nivel nacional y regional para enfrentar la
deforestacién como una de las problematicas que mas hace vulnerable al cambio climatico a la regién
Orinoquia. Esto con el fin de conocer los avances, las posibilidades y los retos que enfrenta la regién
para mejorar su capacidad adaptativa.

En el documento, para el Vichada se establecieron 24 medidas para la mitigacion y adaptacion
en torno a la deforestacidn, las cuales se centran en la restauracién y el enriquecimiento de bosques
riparios, en la gestion de recursos hidricos, la implementacién de mecanismos para reducir la
deforestacién en torno a la biodiversidad y servicios ecosistémicos. En general en el departamento se
espera la consolidacién de una estrategia de educacién ambiental en la cual se alcance el cuidado,
proteccion y conservacion del ambiente. Dentro de los programas en Vichada se presenta “gestién de la

|II

informacién y el conocimiento ambiental”, programa creado para generar conciencia en torno a la
mitigacion de los GEl y la adaptacion al cambio climdtico. En torno a la reduccion de la deforestacion se
establece el compromiso de continuar con los Certificados de Incentivos Forestales para mantener una
reforestacidn comercial en el pais, siendo el segundo departamento con mayor area de plantaciones
comerciales.
7.7.6. LEY 2169 DE 2021. por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en
carbono del pais mediante el establecimiento de metas y medidas minimas en
materia de carbono neutralidad y resiliencia climdtica.

De esta Ley se destaca el articulo 6, que comprende las metas nacionales de adaptacion al

cambio climdatico a 2030, entre estas para el sector ambiente se destacan:
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Disefiar e implementar un Sistema Integrador de Informacién sobre Vulnerabilidad,
Riesgo y Adaptacién al Cambio Climatico.

Formular o ajustar 135 Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA) incorporando consideraciones de variabilidad y cambio climatico.

Reducir las areas afectadas por incendios forestales, de manera articulada e
interinstitucional, operativizando los procesos para la gestién, conocimiento y reduccion
del riesgo de Incendios forestales.

Incrementar la red de monitoreo con transmisién en tiempo real conectada a sistemas
de alerta temprana.

Desarrollar e incorporar un indicador que refleje el avance en el acotamiento de rondas
hidricas.

Promover acciones priorizadas en los Planes Estratégicos de Macrocuencas.

De igual forma, el articulo 13, incluye medidas para el logro de las metas en materia de

mitigacidn, entre estas para el sector ambiente se destacan:

Acciones orientadas a la masificacidn de soluciones basadas en la naturaleza en areas
boscosas y ecosistemas degradados para la conservacién ecosistémica, dentro de las
cuales se incluyen acciones de restauracion ecoldgica, recuperacion, rehabilitacion,
proteccion y uso sostenible de los ecosistemas.

Acciones tendientes al desarrollo de sistemas de monitoreo y deteccidén temprana de

Incendios forestales
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8. Discusion

Conforme los resultados obtenidos de la aplicacién metodolégica y los objetivos planteados
para el presente documento de investigacion, el analisis e interpretacion de los resultados, asi como la
informacién obtenida durante el estudio, se presenta de forma discriminada a continuacién, abordando
la generacién de series hidrometeoroldgicas como insumo para la evaluaciéon de la oferta hidrica, con
base en los escenarios de cambio climatico globales disponibles y su desescalamiento estadistico, la
evaluacion de la oferta hidrica de la cuenca bajo los escenarios de cambio climatico a partir de la
evaluacion de escenarios de oferta hidrica y la aplicacién de sistemas de indicadores hidricos y el
planteamiento de medidas de adaptacién y mitigacién con foco en su incorporacién en los instrumentos
de ordenacién territorial.

8.1. Generacion de series hidrometeorolégicas como insumo para la evaluacion de la oferta
hidrica con base en los escenarios de cambio climatico globales disponibles y su
desescalamiento estadistico

Como demuestran los diferentes estudios, el cambio climatico estd afectando cada vez al ciclo
hidroldgico global, pero a nivel nacional o local sigue existiendo mucha incertidumbre para pronosticar
su impacto a escalas espaciales y temporales menores debido a que el desarrollo de los recursos hidricos
como su gestion (Anandhi et al, 2011), han sido llevados a cabo a partir de la presuncion de
estacionalidad de las series temporales hidrolégicas (Milly, 2008), los datos hidroldgicos histdricos
proporcionan informacidn valiosa sobre los procesos y eventos, estos no son indicativos del régimen
hidrolégico futuro. Ademas, incluso cuando se detectan cambios hidroldgicos, la atribucién de causas,
incluido el cambio climatico, a menudo sigue siendo incierta. (ONU-Agua, 2019).

Luego del desarrollo metodolégico planteado y de los resultados obtenidos para la evaluacién

de la oferta hidrica, con base en los escenarios de cambio climatico globales seleccionados para la



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 128

cuenca hidrografica del rio Bita y su desescalamiento estadistico para cuencas hidrogréficas con poca o
nula instrumentacién hidrometeoroldgica podemos mencionar:

Para cuencas con poca o nula o instrumentacidn, especialmente para zona de estudio
(Departamento de Vichada) es posible realizar el uso de otras fuentes de informaciéon como es el caso
del producto CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations), teniendo en
cuenta que los valores medidos por CHIRPS en comparacion con las mediciones realizadas en las
estaciones de precipitacion del IDEAM para la ventana de tiempo seleccionada (1985-2015), se obtiene
una buena representacion de la precipitacion a escala mensual, observandose un comportamiento
interanual muy similar, con una adecuada representacién espacial, asi como de la magnitud de la
precipitacion.

Asi mismo, las pruebas de correlacién presentan un buena representacion de la magnitud de la
precipitacion mensual con valores de correlacién entre 0.83 y 0.96, ademas, de acuerdo con las métricas
de desempefio de Nash-Sutcliff (NSE) y Kling Gupta (KGE) entre 0.64 y 0.91, asi como valores de la raiz
del error cuadratico medio (RMSE) entre 50 y 90 mm, y un error cuadratico medio (MAE) entre 36 y 68
mm, se consideran muy aceptables para la zona de estudio, razén por la cual pueden ser validados para
el desarrollo de estudios hidroclimatoldgicos o la implementacidn de modelos hidroldgicos, situacion
que valida y complementa casos de estudios similares como (Urrea V., 2017) y (Cuenca J., Pedraza A.
2018)

En relacidn con los resultados obtenidos para la oferta hidrica total estimada a partir de los
datos del IDEAM y CHIRPS para el periodo (1922-2022) y como linea base para realizar la comparacion
con los modelos de cambio climatico, para lo cual, en la Figura 52, se aprecia el caudal medio mensual
mutianual para el periodo mencionado, en donde se aprecia que la oferta hidrica estimada con los datos
del IDEAM a partir de una extrapolacién de la informacién tiende a sobreestimar para casi todos los

meses en un 25%, siendo los meses con mayores precipitaciones donde se refleja las mayores
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diferencias, solamente para el mes de diciembre se presenta un aumento del 9%, a nivel anual,
aproximadamente se presenta un 22% superior al estimado con CHIRPS, esto se genera principalmente
por las sobreestimaciones que pueden generarse al emplearse métodos de interpolacién o
extrapolacion para generar la precipitacidn en la cuenca a partir de informacion hidrometeorolégica

disponible cercana a la cuenca.

Caudales medios mensuales multianuales (1992-2021)
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Figura 52 Comparacion oferta hidrica estimada por IDEAM y CHIRPS (1992-2021)

8.2. Evaluacién de la oferta hidrica de la cuenca bajo los escenarios de cambio climatico a partir
de la evaluacion de escenarios de oferta hidrica y la aplicacidn de sistemas de indicadores
hidricos

A partir de los estudios realizados por Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez (2017), Palomino-Lemus
(2015) y Ortega & Arias (2018), en donde se evalua el desempefio de diferentes modelos de circulacion
global para Colombia, se consideraron los tres modelos con mejor ajuste para la regién en la que se
encuentra la cuenca hidrografica del rio Bita. A partir de la evaluacion de las métricas de desempefio con

los datos de precipitacidn de las estaciones del IDEAM, se seleccionaron los modelos MIROCS y
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HADGEM?2 dada su buena representacion de la variacién interanual de la precipitacidn, generando las
series para los escenarios 2022 — 2052, 2053 — 2083 y 2084 — 2100 y poder estimar la oferta hidrica total
de la cuenca mediante la aplicacidn del modelo hidroldgico continuo SMA.

La obtencidon de proyecciones o escenarios regionales de cambio climatico, mediante procesos
de downscaling estadistico utilizando datos climdticos locales, estd sujeta a una serie de fuentes de
incertidumbre que afectan a todos los pasos del proceso de su generacion (Willems y Vrac, 2011). Entre
ellas cabe destacar las asociadas al establecimiento de los escenarios alternativos de posibles
evoluciones en las emisiones de gases de efecto invernadero, las asociadas a los modelos globales de
circulacion general y las debidas a los propios métodos de regionalizacidn en zonas o lugares donde se
carece de instrumentacién hidrometeoroldgica. (Khalili, Van Nguyen, 2017).

Cuantificar adecuadamente los posibles efectos del cambio climatico en los recursos hidricos
bajo diferentes modelos hidroldgicos es un gran desafio en las regiones con poca instrumentacién
hidrometeoroldgica (Vandana et al, 2019), el impacto del cambio climatico sobre los procesos
hidroldgicos en cuencas hidrograficas y sobre la estimacion de la produccidn hidrica de la misma se
reportan en varios casos de estudios a nivel global en la literatura, en donde los cambios de temperatura
y precipitacion proyectados para el préximo siglo induciran modificaciones importantes en los
regimenes hidrolédgicos de los cuerpos de agua, Asi mismo, Los efectos del cambio climatico global
amenazan la disponibilidad de recursos hidricos en todo el mundo y pueden modificar su patrén tempo-
espacial en donde los resultados de la simulacién muestran un aumento en los caudales altos y una
reduccidn en los caudales bajos, pero la frecuencia de caudales altos y bajos aumenta durante periodos
futuros. (Boyer et al., 2010, Fang et al., 2015, Luo et al., 2017 y Abeysingha et al., 2020).

Aungque todavia no hay un consenso general sobre las herramientas dptimas y metodologias a
implementar para hacer esta clase de analisis, generalmente este tipo de estudios consisten en procesar

resultados de escenarios de cambio en las variables climaticas provenientes de modelos de circulacion
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regional (MCR) —precipitacién, temperatura, humedad relativa, etc.— como entrada en modelos
hidrolégicos a diferentes escalas temporales para algunos estudios desarrollados en nuestro continente
(Martinez, et al., 2012, Villa, 2013, Dolores y Huarhua, 2015 y Copana, 2018) muestran que los
resultados de este trabajos seran Utiles para desarrollar un plan de adaptacién de la gestién del agua en
la cuenca de estudio y los mismos pueden ser replicables para las cuencas hidrograficas poco estudiadas
en las regiones de la Orinoquia y la Amazonia.

En relacidn con la evaluaciéon de la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del rio Bita bajo los
escenarios de cambio climatico para los diferentes escenarios estimados, se puede establecer que el
modelo HADGEM 2 para los tres escenarios (2022-2052, 2053-2083, y 2084-2100), muestra una
disminucion de la oferta hidrica en promedio del 10% y 23% para los dos RCP (4.5 y 8.5)
respectivamente, en relacién con el escenario CHIRPS (1992-2021).Para el caso del modelo MIROCS se
presenta una disminucidon de la oferta hidrica para los tres escenarios en promedio del 23% para los dos
RCP. El escenario (2022-2052), es donde se evidencia una disminucién de la oferta hidrica especialmente
para los meses de mayo a agosto para los dos modelos en relacién con la oferta hidrica estimada con
CHIRPS.

Es importante mencionar, que la disminucién de la oferta hidrica se presenta especialmente en
los meses con aumento de precipitacidn entre los meses de mayo a noviembre y se presenta aumento
de la oferta hidrica para los meses secos entre diciembre y abril, como se puede evidenciar en |la Figura
53 a Figura 55 donde se muestra los escenarios de andlisis para los dos modelos de cambio climatico

utilizados.
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Caudales medios mensuales multianuales escenario (2022-2052)
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Figura 53 Caudales medios mensuales multianuales para los modelos de cambio climdtico escenario (2022-2052)

Caudales medios mensuales multianuales escenario (2053-2083)
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Figura 54 Caudales medios mensuales multianuales para los modelos de cambio climdtico escenario (2053-2083)
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Caudales medios mensuales multianuales escenario (2084-2100)
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Figura 55 Caudales medios mensuales multianuales para los modelos de cambio climdtico escenario (2084-2100)

Adicionalmente, para las series de cambio climatico obtenidas para los dos modelos de cambio
climatico, se realizd un andlisis de la tendencia de la oferta hidrica mediante el test Mann-Kendall para
el periodo (2022-2100), el cual permite detectar y localizar el punto aproximado de inicio de una
determinada tendencia y consiste basicamente en la comparacidn entre los valores que componen una
misma serie temporal, en orden secuencial (Silva, 2007), La existencia de una tendencia estaticamente
significativa es evaluada por el valor de Z. el valor positivo de Z indica cuando hay aumento en la
tendencia y el valor negativo indica disminucién en la tendencia.

Para este caso, se realizd el andlisis de tendencia para la oferta hidrica anual generada para el
periodo (1992-2022) para los datos de IDEAM y CHIRPS, encontrandose una tendencia positiva para la
oferta estimada con los datos extrapolados del IDEAM, situacion contraria con lo proyectado por el
IDEAM en sus estudios nacionales del agua y una tendencia negativa para CHIRPS, mostrando un

pequefio descenso de la oferta hidrica anual.
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Por otra parte, el modelo HADGEM?2 para ambos RCP, en el periodo (2022-2100), muestra una
tendencia negativa, sugiriendo una disminucién de la oferta hidrica anual en relacién con lo mostrado a
nivel mensual multianual y el modelo MIROCS para ambos RCP muestra una tendencia casi estable de la
oferta hidrica anual en el tiempo.

Asi mismo, al aplicar los indices de estado del recurso hidrico, se puede apreciar que la demanda
hidrica total proyectada es muy baja en relacidn con la oferta hidrica disponible, lo cual genera que no
exista una gran presién sobre el recurso hidrico y que el IUA se mantenga en una calificacion muy baja
para los tres escenarios y modelos evaluados, para el IRH que mide la cantidad de humedad que
pueden retener las cuencas para la zona de estudio se presentan condiciones de baja a moderada
regulacion, se presenta un cambio de baja a moderada para los escenarios de cambio climatico

analizados para los dos RCP.
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Figura 56 Andlisis de la tendencia de la oferta hidrica
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Por Gltimo, en cuanto al indice de vulnerabilidad por desabastecimiento IVH para los escenarios
de cambio climatico evaluados se presenta un bajo nivel debido a que las condiciones de la cuenca por
no ser impactadas por intervenciones antrépicas invasivas en especial grandes ocupaciones humanas la
demanda hidrica proyectada no es tan fuerte en relacién con la oferta hidrica total y disponible de la
cuenca del rio Bita, a pesar que para los escenarios evaluados se van a presentar disminuciones de la

oferta hidrica.

8.3. Medidas de adaptacidn y mitigacién de cambio climatico y su incorporacion en los
instrumentos de planificacidn territorial y ambiental
La primera etapa implementada consistié en realizar una revisién documental acerca de la

normatividad, los instrumentos de planificacidn territorial y de gestién ambiental y la institucionalidad
colombiana que tiene injerencia en el cambio climatico y el recurso hidrico, para lo cual, en la
jurisdiccion de la cuenca, se han encontrado algunos documentos orientativos que brindan algunos
lineamientos enfocados a la adaptacién al cambio climatico, sin embargo, en los instrumentos de
planificacion territorial de los municipios de Puerto Carrefio y La Primavera, no se han incorporado. Por
otro lado, desde el nivel nacional se cuenta con normativa que brinda una guia para la inclusion del
cambio climatico en el ordenamiento territorial, sin embargo, se considera que el foco principalmente a
nivel nacional se orienta en la inclusion de medidas de mitigacion y a pesar de los lineamientos
establecidos, queda en potestad del territorio la adecuada adopcidn de estos criterios para que en los
municipios establezcan un modelos de ocupacién del territorio y la ejecucién de proyectos
programaticos en cuanto a las medidas de adaptacion de cambio climatico enfocadas al ordenamiento

territorial entorno a la oferta hidrica.
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8.3.1. Propuesta programdtica para la cuenca del rio Bita de acuerdo a las
proyecciones de oferta hidrica bajo los escenarios de cambio climdtico

Como punto de partida para una propuesta programatica para la cuenca del rio Bita, con foco en
la conservacion del recurso hidrico, se debe partir de la premisa de la importancia que tiene la
planificacion del territorio a partir de la visidn del sistema hidrico interconectado que define cuenca
hidrografica.

En este sentido, esta importancia esta sustentada en que la cuenca es el espacio del territorio en
el cual se puede ver integralmente el recurso hidrico, los recursos naturales y las dinamicas del
desarrollo socio-econdmico, lo que permite planificar con la toda la informacién para generar
alternativas de toma de decisiones para el uso de los recursos de agua y tierra de la cuenca, sin generar
conflictos o realizar intervenciones sin causar impactos aguas abajo.

Por otra parte, las medidas de gestién del recurso hidrico en contexto de cambio climatico,
pueden llegar a ser redundantes en los diferentes instrumentos de planeacién territorial, si se realizan
de manera particular y no de forma integrada territorial ni sectorial, o sin actualizaciones periddicas. En
general en Colombia cada sistema, cada entidad, cada institucion elabora sus propias guias y
orientaciones metodoldgicas, que muchas veces no se articulan en la practica. La desarticulacién entre
instrumentos de planificacion, conlleva dificultades en implementacion de medidas tanto de gestion del
cambio climatico como de gestion integral del recurso hidrico y de reduccidn del riesgo de desastres,
cuando son desarrolladas de forma aislada. Por lo que es necesario identificar puntos de articulacién de
instrumentos que faciliten la formulacion de estrategias integrales para el desarrollo y la gestidn del
cambio climatico que trasciendan visiones sectoriales, asi como una hoja de ruta que apunte a la

articulacién y la armonizacion.
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Con el fin de preservar la articulacidn de las medidas de mitigacién y adaptacién en los
instrumentos de ordenacion, se propone considerar los siguientes pasos recomendados por PNUD en la

Figura 57 (PNUD, 2010).

02

ldentificar la causa
del problema

06

Revisar los
primeras

cinco pasos 03

Identificar y gestionar
la respuesta
normativa

Figura 57. Pasos para disefiar una medida de adaptacion

Fuente: PNUD, 2010.

Bajo este lineamiento, a continuacion, de la
Tabla 15 a la Tabla 20, se describen las medias propuestas como un aporte a la gestion del
recurso hidrico en la cuenca del rio Bita. Las medidas consideradas son:
1. Integracién del cambio climatico en los instrumentos de planificacién territorial
relacionados con el recurso hidrico y el cambio climatico.
2. Conservacion de ecosistemas vulnerables al cambio climatico para la provisidon de agua.

3. Adaptacion basada en ecosistemas.
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4. Preservacién del agua como eje vital de organizacidn social.

5. Recuperar las dreas degradadas de importancia hidrica

6. Generar huertos multipropdsito

Tabla 15. Medida: Integracion del cambio climdtico en los instrumentos de planificacion territorial relacionados con el

recurso hidrico y el cambio climdtico.

hidrico y el cambio climatico.

Medida 01: Integracion del cambio climatico en los instrumentos de planificacion territorial relacionados con el recurso

Objetivo: Incorporar por parte de las autoridades municipales
dentro de sus planes de ordenamiento territorial y planes de
desarrollo, la gestion del cambio climatico teniendo corno
referencia los Planes Integrales de Gestion del Cambio
Climatico del departamento y los Planes Integrales de Gestion
del Cambio Climatico Sectoriales.

Descripcion: Es responsabilidad de los municipios consultar
los Planes Integrales Departamentales y demds
instrumentos nacionales para priorizar e incorporar dentro
los Planes de Ordenamiento Territorial las medidas que
consideren pertinentes.

Acciones requeridas: Desarrollo y/o aplicacién de los
instrumentos de gestién de cambio climatico relacionados
con:

e Planes Integrales de Gestion del Cambio Climatico
Sectoriales y los Territoriales: Formulados a nivel
departamental y eventualmente a escala mas detallada a
nivel municipal.

e Planes de desarrollo de las entidades territoriales y los
planes de ordenamiento territorial: Los municipios con
base en los lineamientos definidos, deberan consultar el
PIGCCT del nivel Departamental correspondiente e
incorporar los lineamientos que se hayan definido como
prioritarios dentro de sus instrumentos de desarrollo local.

Beneficios: La integracion de los planes de gestion del Cambio
Climatico permiten a las autoridades territoriales identificar,
evaluar, priorizar y definir medidas y acciones de adaptacion
y de mitigacion de emisiones de GEI, para ser implementadas
en el territorio a partir del andlisis de vulnerabilidad e
inventario de GEl regionales.

Tabla 16. Medida: Conservacion de ecosistemas vulnerables al cambio climdtico para la provision de agua.

Medida 02: Conservacion de ecosistemas vulnerables al cambio climatico para la provision de agua.

Objetivo:  Recuperacidn, restauracion  ecoldgica vy
conservacién de una zona de bosque de galeria.

Descripcion: Conformacién de un proyecto que contemple
las fases de recuperacidn, restauracion y conservacion de
zonas ubicadas en ecosistemas de bosque de galeria.

Acciones requeridas: El proceso debe basarse en un
diagndstico de la zona donde se incluya el estado de la
vegetacidn, especies nativas, ecosistemas, fuentes hidricas y
procesos erosivos, entre otros, para tal fin se debe articular
esta medida con las medidas de manejo ambiental que
actualmente se estan formulando en el marco del Plan de
manejo ambiental de la cuenca del rio Bita, como sitio
RAMSAR.

Beneficios: Mejorar las condiciones de una zona de bosque
humedo o bosque seco traera como consecuencia el aumento
de la disponibilidad hidrica de la zona, disminuyendo los
procesos erosivos e incrementando la capacidad adaptativa
al promover la participacion comunitaria en este tipo de
procesos. Se generard una disminucidon en la vulnerabilidad al
cambio climatico para los ecosistemas en el drea del proyecto
y en aquellos relacionados directa o indirectamente con la
zona, debido a la promocidn de la recuperacion de zonas de
bosques que propendan por la disminucidn de los fendmenos
erosivos causados por efectos de vientos, escorrentias y de la
accién antrépica. Asimismo, se promovera la recarga de
acuiferos, control de los caudales, mejoramiento del habitat
de especies, aumento del bienestar de las comunidades y
empoderamiento humano en el tema de cambio climdtico,
entre otros.
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Medida 03: Adaptacion basada en ecosistemas.

Objetivo: Apoyar la proteccion de los ecosistemas y la
adaptacion de las comunidades locales al cambio climatico,
ademas de disminuir su vulnerabilidad, especificamente por
la disminucion de agua.

Descripcion: Desarrollo de acciones que contribuyan a
mejorar la gobernanza de la regiéon mediante la incorporacion
de la Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE), en los
procesos regionales de planificacion, incluidos los planes de
gestion municipal y de cuencas hidrograficas.

Acciones requeridas:

Establecimiento de datos de referencia sobre la cobertura
vegetal y el uso del suelo, los ciclos del agua y del carbono, los
sistemas de cultivo y la zonificaciéon de riesgos. Esta
informacién, junto con la informacién climatica, apoya
sistemas de alerta temprana para incendios e inundaciones.

Manejo integrado del recurso hidrico reconociendo el rol de
las cuencas hidrograficas, bosques y vegetacion asociada en
la regulacién de los flujos de agua.

Reduccidn del riesgo de desastres mediante la restauraciéon
de habitats que pueden ser una medida eficaz contra las
tormentas, inundaciones y erosion.

Establecimiento de sistemas agropecuarios diversos, donde la
utilizacién del conocimiento local sobre cultivos, practicas
especificas y variedades de ganado, y el mantenimiento de la
diversidad genética de los cultivos agricolas contribuyen a
asegurar la provision de alimentos frente a condiciones
climaticas cambiantes.

Manejo de matorrales y arbustos para evitar los incendios
forestales.

Establecimiento y manejo efectivo de sistemas de dreas
protegidas para asegurar la provision de servicios
ecosistémicos que contribuyen a incrementar la resiliencia
contra el cambio climatico.

Beneficios: La AbE puede incorporarse en las politicas y
practicas nacionales, regionales y locales mediante la
adopcion de un enfoque integrado, participativo y basado en
los ecosistemas para el ordenamiento territorial.

Tabla 18. Medida: Preservacion del agua como eje vital de organizacion social.

Medida 04: Preservacion del agua como eje vital de organizacion social.

Objetivo: Propender por conservar las condiciones de oferta
hidrica en la cuenca.

Descripcion: Desarrollo de varios proyectos que contemplen
las diferentes acciones a ejecutar en el territorio con foco en
la recuperacion, restauracion y conservacion de las fuentes
hidricas y de los servicios ecosistémicos.

Acciones requeridas:

Cumplimiento de las regulaciones de las zonas de riesgo.
Reevaluacion de criterios de disefo y seguridad de las
estructuras para la gestion del agua.

Manejo integral de recursos hidricos.

Potenciacion de practicas ancestrales de manejo de agua.
Proteccion de agua subterrdanea y planes de restauracién.
Sistemas de abastecimiento de agua.

Beneficios: Reduccidon en los impactos asociados a la
distribucién temporal y espacial irregular del recurso,
intensificacion de inundaciones, cambios en los caudales
hidrolégicos, incremento de estrés hidrico, deterioro de
calidad del agua, mayor riesgo de contaminacién de aguas
subterraneas, incumplimiento de las regulaciones de las
zonas de riesgo, reevaluacidon de criterios de disefio y
seguridad de las estructuras para la gestion del agua y en los
sistemas de abastecimiento de agua.
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Tabla 19. Medida: Recuperar las dreas degradadas de importancia hidrica.

Medida 05: Recuperar las areas degradadas de importancia hidrica.

Objetivo: Promover la recuperacién del suelo, las coberturas
vegetales y la dinamica hidrica en los lugares en donde la
produccidn agropecuaria ya no es viable debido al avanzado
estado de deterioro del suelo.

Descripcion: Desarrollo de acciones de conservacion vy
restauracién para recuperacion de la produccion hidrica.

Acciones requeridas:

Consiste en iniciar procesos para la estabilizacion y
recuperacion del suelo a partir del establecimiento de
coberturas vegetales en altas densidades, ubicadas en las
dreas que han perdido capacidad productiva y de
regeneracion natural. Este tratamiento es recomendado para
aquellos lugares en los que la cobertura vegetal y la capa
organica del suelo han desaparecido, lugares sobrelaborados
por la agricultura, es adecuado para terrenos en donde aun
con tiempos prolongados de reposo no se activan los
procesos de regeneracion natural.

Beneficios: Con el establecimiento de coberturas vegetales en
altas densidades se buscan los beneficios que se le atribuyen
a las plantas en la formacion y conservacion del suelo, entre
los que se encuentran la interceptacion y reduccion de la
fuerza de la lluvia y del viento, incrementar la capacidad de
infiltracidn, extraer los excesos de humedad superficial en el
suelo y evitar la fragmentacién del suelo generada por la
desecacion. Las raices aportan a la formacion de la estructura,
refuerzan la cohesidn y la estabilidad del suelo y retienen el
desplazamiento de las particulas superficiales. Estos
beneficios se suman a los aportes en retencién de humedad
que se logran con la acumulacién y recirculacién de la materia
organica. El crecimiento de vegetacidn sobre los terrenos con
suelos deteriorados inicia procesos que devuelven las
propiedades fisicas y quimicas que contribuyen a reducir los
riesgos de erosion. La proteccién contra la fuerza de la lluvia
y el viento, asi como una mayor cohesién entre agregados,
determina una mayor resistencia a las fuerzas que generan el
desplazamiento del suelo. La recuperacion de la textura y el
incremento de la porosidad por efecto del crecimiento y
descomposicién de las raices de las plantas, junto con la
acumulacién de materia organica por recirculacion y
acumulaciéon de biomasa, incrementa la capacidad de
infiltracién y almacenamiento de humedad.

Tabla 20. Medida: Generar huertos multipropdsito.

Medida 06: Generar huertos multipropésito.

Objetivo: Establecer areas con plantaciones de especies
forrajeras que sirven de complemento a la dieta de especies
menores en las épocas en las que se reduce la oferta de
alimento, aportando ademds a la regulacion del clima local y
a la conectividad del paisaje, entre otros bienes y servicios
ecosistémicos.

Descripcion: Desarrollo de acciones de produccidn sostenible.

Acciones requeridas:

Se plantan especies forrajeras formando franjas que rodean
las instalaciones pecuarias o el entorno de la vivienda. Se usan
como parte de las dietas de los animales, especialmente en
época seca. Dentro de las plantas utilizadas se incluyen
especies leguminosas. Este grupo ha desarrollado distintos
mecanismos bioldgicos para la captacidon del nitrégeno
atmosférico que circula en los poros del suelo y de minerales
como el fésforo que en su ausencia limitan el desarrollo de
plantas en suelos tropicales. Asimismo, estas especies actian
como pioneras en los procesos de sucesion ecoldgica,
destacandose como fijadoras de suelo para el control de la
erosion, aportando materia organica, siendo reguladoras
hidricas, sirviendo de refugio y alimento por sus frutos y
semillas para las aves silvestres. También son especies de uso
doméstico como forraje, frutales de clima frio, colorantes y
medicinales.

Beneficios: Frente a eventos de sequia, estas areas aseguran
material disponible que se traduce en forraje, protegen los
suelos, regulan las corrientes de aire y la radiacién solar, con
lo cual, contribuyen a una mejor adaptacién ante el cambio
climatico. Es una alternativa que reduce la presidn sobre los
relictos de vegetacion, especialmente en las épocas de poca
precipitacién, es adecuada para aumentar la productividad de
la tierra sin causar degradacidon. Mantiene la seguridad
alimentaria ya que mejora la oferta alimenticia para el
sostenimiento de especies menores. Asi mismo, ayuda a
disminuir la cantidad de inversiones e insumos porque reduce
la necesidad de comprar suplementos alimenticios como
gallinaza, melaza, etc. También puede funcionar como
barrera cortavientos.
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8.3.2. Propuesta metodoldgica de la inclusion del recurso hidrico como determinante
ambiental
A partir de los resultados obtenidos del andlisis de los instrumentos de planificacidn, se puede
resaltar lo siguiente:

e ElPlan de Ordenamiento del Recurso Hidrico, es a nivel nacional, el Unico instrumento
de planificaciéon del recurso hidrico que genera una determinante ambiental en torno a
la oferta hidrica y esta relacionada directamente con el ordenamiento territorial y
especificamente en el modelo de ocupacion del territorio.

e Losinstrumentos territoriales existentes en la cuenca en relacién a la oferta hidrica son
poco concisos, se realizan unas recomendaciones en relacion al cumplimiento de los
objetivos de calidad definidos para el corto, mediano y largo plazo cuerpo de aguay la
inclusion de los escenarios de riesgos del recurso hidrico en los diferentes instrumentos
de planeacién del municipio, para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico desde
una perspectiva de oferta, demanda y calidad de agua.

e la normatividad actual a nivel de ordenamiento territorial dentro del componente
general estable que un municipio debe realizar la delimitacion de las areas de reserva
para la proteccidn del medio ambiente y los recursos naturales. Desde el ordenamiento
territorial y el ordenamiento ambiental, principalmente desde el componente del
recurso hidrico, es necesario conectar la oferta hidrica dentro del ordenamiento del
territorio y por lo tanto se hace necesario realizar una articulacion a nivel de los
instrumentos, la normatividad y su inclusién en el ordenamiento territorial (Castillo,

2022).
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A nivel del ordenamiento territorial es necesario reconocer las estructuras biofisicas que
soportan la ocupacién y el uso del territorio, con las restricciones y determinantes que
estas pueden plantear el territorio, definiendo las dindmicas territoriales derivadas de
las distintas formas de ocupacién y la proyeccion de estas dindmicas.

En relacidn a la oferta hidrica a nivel del ordenamiento y planificacidn del recurso
hidrico, requiere generar indicadores de presidon que presenten el grado de presién que
tiene la fuente hidrica, la capacidad de retencion y la regulacién hidrica identificando
zonas que contengan condiciones mas estables de escurrimiento y de regulacion de
caudales y la vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico sefialando las zonas que por
el uso (relacidn oferta y demanda) y la regulacion de agua, tienen una mayor o menor
fragilidad ante diversas condiciones, como aumento en la demanda de agua,

variabilidad climatica, degradacion de la cuenca o intensificacion de amenazas.
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9. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, es posible evaluar el impacto
del cambio climatico en la oferta hidrica en cuencas hidrogréficas poco instrumentadas, como es el caso
de la Cuenca hidrografica del rio Bita en el Departamento del Vichada, a partir de la utilizacién de series
hidroclimaticas, como es el producto CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations), que son aplicables para la generaciéon de modelos hidrolégicos continuos que permiten
estimar la oferta hidrica total y disponible de una cuenca. Es importante recalcar que el drea de estudio
juega un papel importante dado que este producto tiene una resolucién espacial de 0.05¢
(aproximadamente 5,6 Km) y se tendria un solo dato de precipitacidn para esta area, lo cual nos indica
gue no seria aconsejable aplicar en cuencas hidrograficas de poca extension.

Para cuencas poco instrumentadas, mediante la aplicacién de productos disponibles para
descarga de datos de precipitacion mundial, es posible implementar metodologias para realizar la
descarga de datos de los modelos de cambio climatico en una zona de estudio y apoyarse estos para
mejorar la incertidumbre de los mismos dada su resolucidn espacial. En este caso, se utilizé la
metodologia del principio de maxima entropia, desarrollada por Guiza, 2018 (2019), para obtener datos
de precipitacion a escala diaria de modelos de circulacion global (MIROC5, HADGEM2 y INMCM4)
tratando de conservar la variabilidad espacial y el comportamiento interanual de esta variable, que
permite reproducir adecuadamente el comportamiento histérico diario de la precipitacion.

En la evaluacién de la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del rio Bita bajo los escenarios de
cambio climatico para los diferentes escenarios estimados, se puede establecer que el modelo HADGEM
2 para los tres escenarios (2022-2052, 2053-2083, y 2084-2100), muestra una disminucion de la oferta
hidrica en promedio del 10% y 23% para los dos RCP (4.5 y 8.5) respectivamente, en relacion con el
escenario CHIRPS (1992-2021).Para el caso del modelo MIROCS5 se presenta una disminucion de la oferta

hidrica para los tres escenarios en promedio del 23% para los dos RCP. El escenario (2022-2052), es



CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA HIDRICA DEL RO BITA 145

donde se evidencia una disminucion de la oferta hidrica especialmente para los meses de mayo a agosto
para los dos modelos en relacién con la oferta hidrica estimada con CHIRPS. Los resultados aportados
por los modelos muestran que la oferta hidrica para los escenarios futuros de la cuenca presenta una
disminucién en su magnitud, que para este caso es superior a lo mencionado por el PRICCO y la Tercera
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico. Como indicador de riesgo se estimé el indice de
vulnerabilidad por desabastecimiento IVH, para los escenarios de cambio climatico evaluados se
presenta un bajo nivel debido a que las condiciones de la cuenca por no ser impactadas por
intervenciones antrdpicas invasivas en especial grandes ocupaciones humanas, la demanda hidrica
proyectada no es tan fuerte en relacién con la oferta hidrica total y disponible de la cuenca del rio Bita, a
pesar que para los escenarios evaluados se van a presentar disminuciones de la oferta hidrica.

En los instrumentos de planificacién territorial de los municipios de Puerto Carrefio y La
Primavera, no se ha incorporado lo correspondiente a la normatividad en relacién a los instrumentos de
planificacion territorial y de gestion ambiental, asi como los que corresponden a la gestion del cambio
climatico y del recurso hidrico. En su lugar se elaborado algunos documentos orientativos que brindan
algunos lineamientos enfocados a la adaptacion al cambio climatico. Por otro lado, desde el nivel
nacional se cuenta con normativa que brinda una guia para la inclusiéon del cambio climatico en el
ordenamiento territorial, sin embargo, se considera que el foco principalmente a nivel nacional se
orienta en la inclusion de medidas de mitigacion y a pesar de los lineamientos establecidos, queda en
potestad del territorio la adecuada adopcién de estos criterios para que en los municipios establezcan
un modelos de ocupacién del territorio y la ejecucidon de proyectos programaticos en cuanto a las
medidas de adaptacidn de cambio climatico enfocadas al ordenamiento territorial entorno a la oferta

hidrica.
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10. Recomendaciones

La busqueda de opciones para enfrentar el cambio climatico lleva a la necesidad de estimar sus
impactos potenciales, por lo que es preciso conocer con mayor detalle en dmbitos territoriales
especificos como cambiard el clima y su influencia en la oferta hidrica y en los potenciales escenarios de
riesgo de desastres, como por ejemplo los incendios forestales. Sin embargo, los experimentos de
cambio climatico realizados con base en los Modelos de Circulacion General de la Atmédsfera (GCMs),
fueron pensados para simular la respuesta global y de gran escala ante incrementos en las
concentraciones de GEl y no para simular el clima de un lugar en particular (Hamlet, Salathé, Carrasco,
2010). El autor Jha (2012) plantea que, en materia de cambio climatico y adaptacion, es muy importante
generar escenarios regionales para analizar con mayor detalle sus posibles impactos potenciales.

Para futuras investigaciones relacionadas con la ampliacién de modelos de circulacién global
para una zona de estudio, en lo posible se debe realizar la aplicacién de los modelos disponibles a la
fecha o de los mismo que tengan el mejor desempefio para la zona de estudio, dado que los escenarios
actuales planteado por el IDEAM en su Tercera Comunicacion de Cambio Climatico se generaron a partir
de las proyecciones de diversos modelos CMIP5 estimado como el promedio de las proyecciones
correspondientes a las cuatro RCP del quinto reporte de evaluacion del IPCC . Al utilizar un escenario
estimado como el promedio aritmético de estas RCP, se pierde la oportunidad de evaluar posibles
condiciones futuras, anulando la utilidad de plantear diversas trayectorias de emisiones de GEl y
eliminando, la posibilidad de que los tomadores de decisiones de politicas en el territorio dispongan de
un umbral de incertidumbre para formular sus acciones de adaptacién al cambio climatico (Arias et al
2022).

Se recomienda evaluar para la zona de estudio otros modelos de cambio climatico desarrollados

a la fecha, para lo cual se sugiere realizar un downscalling estadistico a partir de uno o varios escenarios
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gue hayan sido utilizados en la zona y evaluar su desempefio en relacién con la climatologia de
referencia que debe evaluarse a la fecha.

Es importante también revisar la forma de desagregacion de los datos a nivel diarios, dado que
existen diferentes metodologias aplicables para este caso que pueden variar en su implementacién y
desviar los resultados, para lo cual se sugiere evaluar varias metodologias y evaluar su desempefio.

Para aplicaciones similares o en futuras investigaciones, se sugiere incluir como una variable
adicional en el modelo el cambio de uso y cobertura del suelo que puede generar un cambio en la
estimacion de la oferta hidrica para modelos lluvia escorrentia que interrelacionan las variables
climaticas y el suelo y posteriormente, revisar los cambios en los escenarios futuros planteados.

La gestion del riesgo de desastres exige acciones de cardcter integral con los fenédmenos del
cambio climatico y sus estrategias de adaptacion, vinculadas al dmbito sectorial y territorial y, por lo
tanto, requiere también una articulacién en la planificacion territorial, ambiental y sectorial para el
desarrollo de acciones coordinadas en materia de cambio climatico.

La nueva politica de recurso hidrico, que debe desarrollar a futuro para Colombia, debe incluir la
evaluacidn del riesgo al cambio climatico en la dimensidn de la oferta hidrica, para que el mismo se
articulado al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los ecosistemas que regulan la
oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo econédmico y de bienestar social, e
implementando procesos de participacion equitativa e incluyente (MAVDT, 2010). Lo cual debe ser
aplicado a los nuevos estudios del IPCC en relacidn a las nuevas “Trayectorias socioecondmicas
compartidas — SSP”, segun las diferentes politicas climaticas aplicables al territorio.

A nivel nacional, se han desarrollado varios trabajos a nivel de proyectos de grado a nivel de
pregrado con casos de estudio a nivel local, en donde se puede deslumbrar que las tendencias de
posible cambio en el clima local, estan relacionadas con el estado fisico del territorio en términos de

cobertura vegetal como principal regulador hidrico y térmico, este escenario afecta la disponibilidad de
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agua para los distintos usos y procesos fisioldgicos vegetales, aun cuando la oferta por precipitacién sea
de tendencia al aumento, es necesario la implementacién de modelos que permitan predecir como
cambiara el uso del suelo dentro del drea estudiada y de esta manera predecir de manera mas acertada
como podria cambiar la demanda hidrica y se recomienda realizar unos andlisis de incertidumbre de los
métodos de reduccidn de escala aplicados en el mismo con el fin de reducir posibles los niveles de error
en el proceso de la modelacién hidroldgica llevada a cabo con las series de datos resultantes de esta
metodologia. (Pimiento y Restrepo, 2018, Rivera y América, 2018, Veldsquez, 2018 y Revueltas, et al,
2020).

Uno de los desafios para lograr la gestidn integral del recurso hidrico en contexto de cambio
climatico es la necesidad de mayor articulacidn y alineacidn entre diferentes procesos de politicas y
entre instrumentos de planeacidn territorial, por cuanto estos instrumentos son liderados muchas veces
por diferentes unidades o entidades gubernamentales, con sus propias normas, regulaciones y sistemas
de coordinacidn, generando barreras administrativas y de capacidad que pueden restringir esfuerzos y
gue se hace necesario alinear.

Dada la importancia que se le ha dado a la cuenca hidrografica del rio Bita, en declararla como
un humedal a nivel RAMSAR, es necesario que las autoridades departamentales y municipales
incorporen dentro de sus planes de desarrollo y, planes de ordenamiento territorial, la gestion del
cambio climatico teniendo corno referencia los Planes Integrales de Gestidn del Cambio Climatico
Territoriales: de su departamento y los Planes Integrales de Gestién del Cambio Climatico Sectoriales.
Por otra parte, es necesario realizar la integracion de la gestion del cambio climatico en los instrumentos
de planificacién del recurso hidrico, como en los otros instrumentos de planificacion ambiental que

actualmente se encuentran en desarrollo para la zona declarada.
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