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RESUMEN PALABRAS CLAVE

La dinamica de un mundo global y el hombre como nueva fuerza geoldgica plantean la Balance hidrico; cambio
necesidad de tomar decisiones robustas, disefiar estrategias de manejo y de adaptarse al cambio  climético; Colombia; modelo
climatico. Este estudio investiga la respuesta hidroldgica de la cuenca hidrografica del rio Aipe simulado; parametros; rio
(688.9 km?), en Huila, Colombia, en acorde con los escenarios de cambio climético desde 2011 a  AiPe; sensibilidad

2040. El modelo hidrolégico abcd de Thomas (4 parametros) fue calibrado y validado compar- KEYWORDS

ando el caudal simulado y lo observado en el punto de cierre de la cuenca (en la estaciéon Puente Aipe river; climate change;
Carretera), usando series histéricas mensuales (1992-2012). Realizamos la evaluacién de la Colombia; monthly stream
sensibilidad e identificabilidad de los pardmetros con la herramienta ‘Monte Carlo Analysis flow; simulation models;
Toolbox’ (MCAT). Los resultados muestran que el modelo es capaz de representar adecuada- sensitivity analysis; water
mente los caudales mensuales observados en el punto de desagiie de la cuenca, al encontrarse balance

un indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,89. Los pardametros mas influyentes son a

(almacenamiento del agua en el suelo) y c (aporte al acuifero). Con respecto a la simulacién de los

escenarios, la linea base (1992-2012) estimé un caudal medio de 15,44 m>s™"; el escenario de

extrapolacién de tendencias estimé un caudal de 13,79 m3s™' (-10,64%); el escenario de ensam-

ble multi-modelo de 9,34 m3s™' (-39,47%) y el escenario A2 de 5,74 m>s™" (-62,60%). Proponemos

una bateria de medidas de adaptacién al cambio climatico que buscan la gestién integral del

recurso hidrico.

Modelling the potential impacts of climate change on the hydrology of the
Aipe river basin in Huila, Colombia

ABSTRACT

The dynamics of a global world, and humans performing as a new geological force, require that an
effort is undertaken to make robust decisions in order to devise strategies for the management and
adaptation to climate change. This study aims to investigate the potential impact of climate change on
the hydrology of the Aipe river basin in Huila, Colombia. The abcd Thomas model (four parameters) was
calibrated and validated for the stream flows of the Aipe catchment (1992-2012). The sensitivity and
identifiability of the parameters were evaluated using the Monte Carlo Analysis Toolbox (MCAT). The
results show the ability of the model to simulate the monthly stream flow (Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient of 0,89). The most influential parameters are: a (water storage in the soil) and c (contribution
to the aquifer). From the simulated scenarios, the baseline (1992-2012) was estimated to be an average
flow of 15,44 m3s™"; the trend extrapolation scenario estimated a rate 13,79 m3s™" (-10,64%); while for
the multi-model assembly scenario it was 9,34 m>s™" (-39,47%) and for the A2 scenario it was 5,74 m>s™"
(-62,60%). Lastly, we propose a set of strategies for adaptation to climate change that are committed to
the integral management of water resources.

1. Introduccién patrones de las lluvias varian geograficamente, pero es
notable un incremento en los periodos de sequia, y de
dias y noches mas calurosos (confianza media). Cambios
en la disponibilidad hidrica se han observado y proyectado;
especialmente en la estacionalidad de la oferta hidrica
(confianza  alta). El riesgo de abastecimiento
incrementaria por la reducciéon en precipitaciones y el
incremento de la evapotranspiraciéon de regiones

El cambio climatico es uno de los principales desafios del
siglo XXI [1]. De acuerdo con el quinto informe (AR5) del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
para finales del siglo XXI se proyecta que en Suramérica
habra un incremento en la temperatura superficial global
de +1,7°C a +6,7°C (confianza media). Los cambios en los
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semidridas (confianza alta), esto podria desencadenar el
desabastecimiento en las ciudades, la generacion de
energia eléctrica y en la agricultura [2].

Las proyecciones mas confiables del cambio
climatico muestran un incremento en la frecuencia de
los eventos extremos [3]. Estas proyecciones pueden
generar consecuencias negativas para el desarrollo de
la humanidad. Por ejemplo: el aumento de la tasa de
pérdida de la biodiversidad (especialmente en zonas de
paramos, alta montana y humedales), los efectos sobre
la salud humana como el aumento de vectores de
enfermedades (malaria, dengue, fiebre amarilla, etc.),
el incremento de los conflictos por el uso del agua y
cambios en la produccién agropecuaria. De igual
forma, los cambios en el uso del suelo contribuyen
significativamente a la degradacién ambiental, agra-
vando el impacto negativo del cambio climatico
(deforestacidn, erosién, difusion de la contaminacion
y degradacién de suelos) [2].

La respuesta al impacto del cambio climatico sobre
la sociedad requiere de la interacciéon de diferentes
areas del conocimiento (ambiental, social, politico,
economico, fisico, quimico, biologia, matematica,
ética, etc.). Ademds, los problemas complejos se
deben abordar desde un contexto transdiciplinario.
Bésicamente, el cambio climético cuestiona nuestro
modelo de desarrollo (en términos de emisiones de
gases con efecto de invernadero (GEI), la forma de
consumirse, el modelo de produccion energética, las
formas de transporte y la produccién de alimentos
[4]). Sin embargo, pensar en soluciones al cambio
climatico es replantear el modelo de desarrollo. En
este sentido y dada la complejidad del problema, se
requieren esfuerzos enormes a politico,
cientifico, técnico y social.

La evaluacién del impacto potencial del cambio
climatico en el ciclo hidrolégico es uno de los princi-
pales temas de investigacion en la comunidad
hidrolégica [5]. El procedimiento a escala de cuenca
hidrografica consiste en implementar modelos de llu-
via-escorrentia forzados con escenarios climaticos
regionales re-escaldos de modelos de clima global
para evaluar el impacto del cambio climético sobre la
oferta hidrica [6]. Sin embargo, debido a la compleji-
dad y alta no linealidad de los procesos [7], se presen-
tan muchas fuentes de incertidumbre [8,9]. Por
ejemplo, el desconocimiento de las futuras emisiones
de GEI [10], la simplificaciéon de los modelos de
circulacion global [8,6], métodos de re-escalado [11] y
la estructura del modelo hidrolédgico [12,13,14].

En general, Colombia es considerado uno de los
paises con mayor biodiversidad y oferta hidrica. De
acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia

nivel

y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la
oferta hidrica del pais es seis veces superior a la oferta
mundial, y tres veces mayor que la de otros paises en
Latinoamérica; sin embargo, a pesar de la abundancia
hidrica, se presentan problemas de desabastecimiento.
En términos generales, los recursos hidricos en
Colombia estin mal manejados. De la oferta hidrica
disponible, un total de 46,6% es empleada para riego de
cultivos agricolas, de la que se desperdicia el 70% por
ineficiencias en los sistemas de riego. Por otro lado, del
8,2% dedicado al uso urbano, se estima que el 31,1% se
pierde en la distribucion. Aparte de los problemas del
uso del agua, se presentan serias deficiencias en el
tratamiento de las aguas residuales. En Colombia,
sélo se trata el 43,5% de las aguas residuales de uso
doméstico, y de este porcentaje, muchas plantas se
encuentran por debajo de las eficiencias minimas regla-
mentadas. Desde el punto de vista ambiental, los resul-
tados son desalentadores. La deforestacion en
Colombia para el ailo 2014 aumento 16% con respecto
al ano 2013, dejando asi 140,356 hectareas deforestadas.
El 48% del suelo colombiano tiene amenaza de
desertificacion [15].

El departamento del Huila es considerado una
region estratégica para el pais, por su potencial
hidrico. En esta region nace el rio Magdalena. En la
cuenca del Magdalena vive el 70% de la poblacion del
pais. El Magdalena es la principal fuente de energia
hidroeléctrica; asi mismo, dinamiza el sector agricola
y tiene un alto potencial para la navegacién. Sin
embargo, el departamento del Huila como fébrica de
agua se encuentra amenazado por el Cambio Global. A
nivel regional, las proyecciones de cambio climatico
para el Huila muestran un incremento de 2°C en su
temperatura media para el afio 2040, que puede ser ain
mayor si se parte de las nuevas proyecciones mun-
diales; asi como una disminucién de hasta el 30% en
la precipitacion [16]. Pese a la alta incertidumbre que
presentan las proyecciones de cambio climatico [17], es
necesario tenerlas en cuenta como escenarios posibles
del futuro, para disefar una serie de medidas que
minimicen el impacto del cambio climatico. En ese
sentido, se puede planificar mejor la inversion de
recursos, evitando inconvenientes en la de
reconstruccion, el reasentamiento y la restauracion.
Luego, la pregunta de fondo es ;Cudles serian las
mejores estrategias de adaptacién al cambio climatico?

Entorno al impacto potencial del cambio climatico
en la escorrentia superficial, se han realizado varios
estudios [6,7,1,18,19,20]. A nivel global, en el sureste
de la meseta del Tibet [21] se utilizaron dos modelos de
lluvia y escorrentia (SIMHYD y GR4]) a escala men-
sual, para evaluar el impacto del cambio climatico



sobre los recursos hidricos. Ademds, se implementaron
20 modelos de clima global (MCG) con un horizonte
de prondstico a 2030. Los resultados muestran un
incremento de las precipitaciones medias en todos los
MCG; y por lo tanto un incremento en la escorrentia,
especialmente durante la temporada de lluvias.
También se encuentran implementaciones de modelos
hidrolégicos distribuidos que evaltan el impacto de los
escenarios de cambio del clima y uso del suelo. Por
ejemplo: [22] en Africa, [23] en el noreste de Brasil, en
el Norte [24] y el Centro [25] de México. En general, la
tendencia futura es el de utilizar ensambles de modelos
climaticos e hidrolégicos para evaluar las distintas
fuentes de incertidumbre [26,27,28,6]. A nivel
Andino, [29] en Bolivia utilizando informacién de
satélite para evaluar el impacto del cambio climdtico
sobre el agua de los manantiales, se concluyé que hay
un rango de variaciéon en la escorrentia desde -69%
hasta +137% dependiendo del escenario. En Colombia
se han realizado varios trabajos [30,31,32,33].

Retomando la importancia estratégica del departa-
mento Huila como una fabrica de agua en Colombia
(alto Magdalena) a nivel regional, se han realizado
varios estudios para caracterizar el comportamiento
hidrolégico de la region. Empezando por un estudio
de inundacion en la cuenca del rio Las Ceibas [34], otro
del impacto potencial del cambio climatico sobre la
cuenca del rio Suaza [35], uno sobre modelacion
hidrolégica del alto Magdalena [36], y por ultimo, un
modelo para la planificacion integral del recurso
hidrico en la cuenca hidrografica del rio Aipe [37].
Ademis, dada la importancia del cambio climadtico, se
formul6 un plan de cambio climatico “Huila 2050”
[38]; este proyecto permitié priorizar acciones con las
autoridades publicas y privadas, estimar las emisiones
de gases con efecto invernadero, y proyectar la vulner-
abilidad climdtica. Sin embargo, el Plan Huila 2050
plantea  soluciones  parciales, ya que su
implementacion es inviable a nivel econdémico, y se
formuld desconociendo la cultura y el saber ancestral
de los habitantes de los ecosistemas.

Finalmente, los objetivos del estudio fueron dos:
Primero, evaluar el desempenio del modelo hidrolégico
de Thomas llamado abcd [39] para simular el caudal
medio mensual de la cuenca hidrografica del rio Aipe
en Huila, Colombia a través de la calibracion y validacién
del modelo, utilizando datos de previos caudales obser-
vados en la estacion de desagiie; y segundo, estudiar la
respuesta hidroldgica de la cuenca hidrografica en acorde
con las proyecciones de los escenarios de cambio
climético del IPCC-AR4 (2011-2040), como herramienta
de apoyo en la toma de decisiones en la formulacién de
medidas de adaptacion que promuevan la gestion integral
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del recurso hidrico. El articulo se distribuye de la
siguiente manera: una descripciéon de las condiciones
climaticas y biofisicas de la cuenca hidrogréfica bajo
estudio; una breve introduccion del modelo hidroldgico
abcd [39]; v la metodologia de andlisis de sensibilidad,
calibracién, y validaciéon. Luego se presentan las
caracteristicas de los escenarios de cambio climatico uti-
lizados y su impacto potencial en la respuesta hidrologica
de la cuenca del rio Aipe. Finalmente, se propone una
bateria de medidas de adaptacion al cambio climético.

2, Materiales y métodos

2.1 Zona de estudio e informacion
hidrometeoroldgica

La cuenca hidrografica del rio Aipe esta ubicada en el sur
de Colombia (Figura 1). Localizada en las coordenadas
3°13'N y 75°14'0, cubre un édrea de 688,9 Km?® y es
tributaria del rio Magdalena. La longitud del cauce prin-
cipal es de 51,31 km, con densidad de drenaje muy bajo
(0,0732 km™), lo que indica un drenaje pobre y un
predominio de los procesos de ladera dandole origen a
mayores tiempos de residencia (10,53 h). Este supuesto
se confirma con el coeficiente de compacidad (2,29), el
cual indica una cuenca con forma oval oblonga poco
propensa a crecidas subitas. La cuenca presenta una
variedad de relieves (390-1900 msnm). En la parte alta
de la cuenca, se encuentran montafias con diferentes
rangos de pendientes que se convierten en topografia
escarpada a medida que se desciende; en el medio y hasta
los sectores bajos y planos se localizan los valles aluviales
[40]. La pendiente media de la cuenca es 0,05 m/m. En la
parte alta de la cuenca predomina el uso del suelo de
vocacion forestal, y en la parte media y baja se presentan
cultivos de arroz, maiz, ganaderia extensiva y piscicul-
tura. El clima de la cuenca se distribuye en acorde con el
gradiente altitudinal entre humedo, seco y muy seco. La
precipitacion media mensual para el periodo de referen-
cia utilizado (1992-2012) es de 172,75 mm vy la
evapotranspiracion potencial es de 163,17 mm. La tem-
peratura media mensual es de 27,57 °C, con una hume-
dad relativa de 70,75 %.

La cuenca del rio Aipe esta monitorizada por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). Las variables uti-
lizadas en el estudio fueron: precipitaciéon (mm), tem-
peratura media (°C) y caudal (m® s7!). Las series
histéricas tenifan 20 anos de registros a escala men-
suales (1992-2012). La evapotranspiracién potencial
se calculd con la féormula de Turc modificada [41].
Las caracteristicas y localizaciéon de las estaciones se
encuentran referenciadas en la tabla 1.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio: cuenca del rio Aipe, al sur de Colombia.

Tabla 1. Estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca del rio Aipe.

Coordenadas
Cédigo Tipo de estacion Nombre de la estacion OE N ELEVACION (msnm)
21130110 PM PRAGA 75°29'26.4" 3°16'6.89" 1085
21115080 co VILLAVIEJA FFCC 75°12'58.6" 3°13'21.1" 430
21137030 LG PTE CARRETERA 75°15'3.49" 3°15'48.3" 385

PM: Pluviométrica, CO: Climatoldgica Ordinaria, LG: Limnigrafica, msnm: metros sobre el nivel del mar, N: norte, OE: oeste, PM: pluviométrica

2.2 Implementacion del modelo hidroldgico

2.2.1 Descripcion del modelo

El modelo de balance hidrico abcd desarrollado por
Thomas en 1981 es un modelo hidrolégico minucioso
que simula el caudal en respuesta de la precipitacion y
la evapotranspiracién potencial. El modelo se puede
considerar de tipo conceptual de base fisica y agregado
en la resolucion espacial con estructura matemédtica no
lineal, y los resultados son valores medios. El modelo
abcd se conceptualiza en dos almacenamientos: hume-
dad del suelo y acuifero. De acuerdo con el balance de
masas, el suelo gana recurso hidrico de la precipitacién
y pierde por efectos de la evapotranspiracién potencial,
escorrentia directa y recarga al acuifero. El almacena-
miento del acuifero gana aportaciones de la recarga y
pierde agua por la salida del flujo subterrdneo. El
caudal total es la suma de la escorrentia directa y el

flujo subterraneo (Figura 2). El modelo aplica la
ecuacion de continuidad para un volumen de control
que representa la parte superior del suelo, donde se
supone que ocurre la evapotranspiraciéon cuando:

Py — - QU =

AXU = XU, — XU, (1)

donde P; es precipitacion total mensual, E; es la
evapotranspiraciéon actual, R, es la recarga del alma-
cenamiento subterrdneo, QU; es la escorrentia super-
ficial, y XU; y XU;_; representan el contenido de
humedad del suelo actual y en el paso de tiempo
previo, respectivamente. Andlogamente, para el alma-
cenamiento subterraneo, se aplica el siguiente bal-
ance de masas:

G+Q =G 1+R (2)
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Figura 2. Esquema conceptual del ciclo hidrolégico en el modelo abcd de Thomas.

Donde G; es el almacenamiento subterraneo y Q; es el
caudal total. Debido a que el modelo abed se ha utilizado
ampliamente no se profundiza mas en la
conceptualizacion y el soporte matematico. Sin embargo,
se puede consultar [42,39] para mayor detalle del modelo.

El modelo abcd (Thomas 1981) funciona con series
histéricas de precipitaciéon, temperatura del aire
minima y maxima y el caudal en el punto de desagiie
de la cuenca. Solo cuatro parametros gobiernan el
comportamiento del modelo:

a: controla las salidas del almacenamiento del suelo,
bajo condiciones de saturacion;

b: controla el nivel de saturacion del suelo;

c: define el aporte del acuifero al rio; y

d: controla el flujo subterraneo.

2.2.2 Calibracion, validacion y andlisis de
sensibilidad

El modelo hidrolégico se implementé con una serie
histérica de caudales medios mensuales observados a
través de 20 afnos (1992-2012). La calibracién y
validacion del modelo fue desarrollada utilizando los cau-
dales observados en el punto de desagiie de la cuenca
hidrografica (en la estacion Puente Carretera). La
calibracion se realizé de manera automatica y se utilizd
el 70% de la serie histdrica de caudales observados (1993—
2007). El andlisis de sensibilidad paramétrico se realizé de
acuerdo con una metodologia propuesta [43], y para la
estimacion e identificacion de los pardmetros se utilizo la
metodologia  “Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation” (GLUE) [44]. En general, todas las
metodologias implementadas en esta seccién se encuen-
tran en el Monte Carlo Analysis Toolbox (MCAT), el cual

es una libreria de Matlab para realizar analisis numérico,
optimizacién de pardmetros, analisis de sensibilidad y
estimacién de incertidumbre paramétrica [45]. El
MCAT utiliza el método de muestreo conocido como
Monte Carlo [46] para analizar la sensibilidad del modelo
ante todo el espectro de posibles valores que puede adop-
tar el espacio paramétrico. Luego, asume que
matemdticamente, no existe un unico conjunto de
pardmetros optimos, sino que introduce el concepto de
la probabilidad de certeza de representar correctamente el
sistema. Aunque las bondades del MCAT son conocidas,
no se puede ocultar el problema de la equifinalidad [43].
Para comparar los caudales simulados y observados, se
utilizd como métrica de desempeiio el coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) [47]:

)

n obs __ sim 2
NSE — 1 — lZi=l (Qi Q; ) 1

S (@ = Qo)

Donde Q,pes igual al promedio de los caudales
observados (m’s™); Qfl’ses igual a los caudales obser-
vados (m’s™"); y Q™es igual a los caudales simulados
(m’s™!). El coeficiente de Nash-Sutcliffe mide la
fraccién de la varianza de los caudales observados
explicada por el modelo. El NSE varia desde menos
infinito hasta 1. Valores del NSE igual a 1 represen-
tan una relacion perfecta entre los simulados y los
observados. Valores de NSE menores a 0 indican que
la media de los observados es un mejor predictor que
los valores simulados. En general, los valores del NSE
> 0 indican un desempefio minimo aceptable [48].
Por otro lado [42], otros clasificaron el desempeiio
de un modelo basado en NSE en cuatro grandes
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grupos: bueno (1-0,75), aceptable (0,75-0,67), pobre
(0,67-0,59) y malo (< 0,59).

2.3 Escenarios de cambio climdtico

En términos de cambio climatico, es ampliamente acep-
tado que el clima estd fuertemente influenciado por el
modelo de desarrollo (consumo) que utilice una socie-
dad. Esta relacion se expresa a través de la emision de
gases con efecto de invernadero, influenciada por la
economia, la sociedad y los desarrollos tecnoldgicos [2].
El sistema climatico global es muy complejo; sin
embargo, se han realizado algunas simplificaciones en
los procesos fisicos para lograr modelar el sistema
climatico a escala global y regional. La complejidad y
las simplificaciones del sistema generan mucha incerti-
dumbre al momento de modelar el clima futuro
[6,8,9,10]. La simulaciéon de los escenarios de cambio
climatico se realizd teniendo en cuenta los posibles cam-
bios sobre la temperatura y la precipitacién de la cuenca
del rio Aipe. Tres escenarios fueron seleccionados
(Tabla 2). Las proyecciones de los escenarios de cambio
climatico corresponden al IPCC-AR4 (2011-2040) [49].
El escenario A2 es considerado pesimista; sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la
conservacion de las identidades locales. Se obtiene una
poblaciéon en continuo crecimiento. El desarrollo
econdmico estd orientado basicamente a las regiones y
el crecimiento econdémico por habitante, asi como el
cambio tecnoldgico, que estin mas fragmentados y son
mas lentos que otras lineas evolutivas. Los escenarios de
extrapolaciéon de tendencias que se analizaron permiten
predecir reacciones del clima futuro usando los valores
de clima presente, con los cuales se pueden hacer
calculos para obtener los valores que alcanzarian las
variables climatologicas, si la tendencia se mantiene. El
escenario de ensamble multi-modelo consiste en dos o
mads simulaciones del mismo modelo regional, usando
exactamente las mismas condiciones forzantes, y en
donde la tnica diferencia son las condiciones iniciales.
El “downscaling” o rebaja de escala se realizé con el
modelo PRECIS (para mayor informacién sobre la
metodologia consultar [16]). La produccién de las series
sintéticas de los datos de entrada para el modelo

hidrolégico se realizé a través de factores de ajuste que
tienen un efecto multiplicativo o aditivo, dependiendo
del tipo de variable [35].

3. Resultados y discusion
3.1. Condiciones climdticas historicas

La Figura 3 representa la hidroclimatologia de la
cuenca hidrografica del rio Aipe, la cual corresponde
al patréon tipico de los Andes Colombianos. Para
Colombia existen dos estaciones: verano (una tem-
porada de menos lluvia) e invierno (la temporada de
mas lluvia), que estdn asociadas con el desplaza-
miento hacia el norte y sur del pais de la zona de
confluencia intertropical (ZCI) durante el ano [50].
El patrén de lluvias esta caracterizado por dos
periodos de lluvias moderados y un estiaje prolon-
gado. La primera temporada de lluvias comienza en
enero y se extiende hasta mayo; los valores medios
mensuales de lluvias oscilan entre 180-290 mm; y el
segundo periodo de lluvias se presenta de octubre a
diciembre, con valores medios mensuales oscilando
entre 198-290 mm. De igual forma, sélo se presenta
un periodo estival desde junio hasta septiembre, con
valores de lluvias entre 30-120 mm. El promedio
anual de lluvia corresponde a 2073 mm y de
evapotranspiracién potencial de 1958,08 mm, gener-
ando una escorrentia media de 114,92 mm. De
acuerdo con la clasificacién climatica de Kopper
[51], el clima es tropical humedo; el verano dura 4
meses, y el mes mas seco es agosto, con solo 40 mm.

De acuerdo con Henriquez-Daza [50], los dos periodos
de lluvia presentados en la Figura 3 se pueden explicar por
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCI). En otras
palabras, en el trimestre de marzo-abril-mayo el eje imagi-
nario de la ZCI estd basicamente sobre el centro del pais, lo
cual causa la primera temporada invernal del afo, mientras
que en los meses de mitad del afio (de los meses junio-julio-
agosto) el eje sube hasta la costa del Caribe, en Colombia.
De igual forma, desde el mes de agosto la ZCI comienza a
bajar hacia el centro del pais, instaldndose alli nuevamente
su eje desde septiembre y hasta noviembre, lo cual produce
la segunda temporada de lluvias. Por otro lado, se puede

Tabla 2. Proyecciones de cambio climético para el Huila en el periodo 2011-2040, expresado en términos de incrementos de

precipitaciéon y temperatura.

Temperatura °C

Escenario (2011-2040) Precipitacion % Minima Media Maxima HR %
Extrapolacién de tendencias -3,00 0,3 0,4 0,4 1,3
Ensamble multi-modelo -14,70 11 1,6 1,6 -2,2
A2 -24,50 3 3 5 -5

Fuente: [16]. HR: Humedad relativa.
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Figura 3. Relacién de la lluvia con la escorrentia, observaciéon multianual para el periodo 1992-2012 en la cuenca del rio Aipe, en
Huila, Colombia.

identificar una marcada influencia de la precipitacion sobre  de casos, sobreestima el caudal maximo. Por el contra-
el caudal medio de la cuenca (Figura 3). Efectivamente, la  rio, se ajusta bastante bien a los caudales medios y
variabilidad de la precipitacion influye en las fluctuaciones ~ minimos. Las causas de los errores pueden ser varias:
de los caudales medios. Primero, que los modelos no son perfectos; son una

representacion de los sistemas reales que tienen supo-

siciones, y esto se conoce como el error estructural o
3.2 Evaluacion del modelo en el punto de desagiie  epistémico [52,53]. Segundo, las entradas del modelo
no son precisas, tienen errores de medicién que se
transmiten al modelo hidroldgico [54]. Tercero, errores
en las condiciones iniciales del modelo [21]; y cuarto,
que hay errores en la identificacién de los pardmetros
optimos [55,56,57]. Evidentemente, la incertidumbre
de un proceso de modelacion hidrolégica es muy alta,
dado la gran cantidad de errores que se pueden

La Figura 4 muestra la habilidad del modelo para
simular los caudales medios mensuales en el punto de
desagiie del rio Aipe. La inspeccion visual, pese a ser
una medida subjetiva, muestra una idea de la precision
del modelo hidrolégico. Por ejemplo, el modelo abed
creada por Thomas realiza una mala representacién de
los caudales maximos observados; ya que en la mayoria

80
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Figura 4. Evaluacion del modelo hidroldgico en el punto de desaglie de la cuenca del Rio Aipe. La figura de la izquierda muestra los
caudales mensuales simulados y observados para el periodo 1992-2012. A su derecha, otra figura muestra el diagrama de
dispersién para los caudales observados y simulados, durante el mismo periodo de tiempo.
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Tabla 3. Valores 6ptimos de pardmetros del modelo abcd de
Thomas.

Parametro Valores de entrada NSE
a b C d Sgo Swo Calibracion  Validacion
0,992 700 0,1 06 200 100 0,7681 0,893

NSE: indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe

presentar durante el proceso. Sin embargo, este estudio
utilizé la herramienta “Monte Carlo Analysis Toolbox”
(MCAT) [44], para poder identificar los parametros
optimos del modelo. Es dificil asegurarse que los
parametros son los optimos, dados los problemas de
equifinalidad ya mencionados. En la Tabla 3 se mues-
tran los valores 6ptimos encontrados para cada uno de
los pardmetros, como también se relacionan los valores
del indice de NSE, tanto en la calibracién como en la
validacion de los modelos.

Ademas del problema de la equifinalidad, andlisis de
la parte derecha de la Figura 4 evidencia que no se
cumple la tercera condiciéon del teorema de Gauss-
Markov, el cual exige que la varianza de los errores
sea constante (homocedasticidad) para ajustar una
funcion de verosimilitud [58,53]. Una alternativa para
resolver estos problemas serfa utilizar un modelo de
error aditivo [59], tratar de aproximar el comporta-
miento hidroldgico a través de firmas hidroldgicas
[58], pero estas soluciones son relativamente novedo-
sas; todavia estan en fase de investigacion y estan fuera
del alcance de este trabajo.

Aunque el indice de NSE tiene inherentes limita-
ciones [60], es el criterio mas utilizado para evaluar
modelos hidroldgicos. Esto permite una comparacion
relativa con otros estudios. En este sentido, teniendo en
cuenta los valores encontrados para NSE (Tabla 3), se
puede decir que el modelo es capaz de representar

adecuadamente los caudales mensuales observados en
el punto de desagiie de la cuenca. Se encontr6 un buen
ajuste tanto en la calibracién como en la validacién
(Tabla 3). Sin embargo, demostraron que tener altas
métricas de desempefio no necesariamente implica un
modelo mas realista del comportamiento hidrologico
de la cuenca hidrografica [61].

3.2.1 Andlisis de sensibilidad e identificabilidad
Figura 5 muestra los resultados del andlisis de sensibi-
lidad regional para los parametros del modelo y la
funcién objetivo. El andlisis de sensibilidad del modelo
tiene como objetivo evaluar el impacto generado por el
cambio de los parametros en la respuesta de un modelo
matematico. Por lo tanto, esta metodologia permite
determinar qué pardmetro domina la respuesta y cudl
podria ser eliminado por su baja sensibilidad o influ-
encia en los resultados obtenidos en la simulacidon. De
acuerdo con la Figura 5, se identifica la sensibilidad de
los parametros a y c. La amplitud del parametro a, con
un valor cercano a 1, significa que la escorrentia en la
cuenca se da antes de la saturaciéon de los suelos.
Notese que a medida que las probabilidades acumula-
das varfan con mayor gradiente, el parametro analizado
a es mas sensible en un determinado rango; por el
contrario, los demds pardmetros son poco sensibles.
La sensibilidad del parametro ¢ indica que so6lo el
valor encontrado es el que calibra el modelo, que al
ser un valor bajo muestra el poco aporte que tiene el
agua subterranea hacia el caudal del rio.
Adicionalmente, la Figura 6 muestra el comporta-
miento de los pardmetros en la calibraciéon del modelo
abcd de Thomas. La exploracion del espacio paramétrico
se realizé con el muestreo de Monte Carlo [46]. La super-
ficie concava en un dnico vértice de los pardmetros a 'y c

1.R?
1.R?

1.R?

1.R?
1.R?

1.R?

0.5995 06 0.6005 199.995
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200  200.005
Swo Sg0
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Figura 5. Andlisis de sensibilidad regional de los pardmetros del modelo abcd de Thomas.
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Figura 6. Diagrama de dispersién para la funcién objetivo del modelo abcd Thomas

son sinénimos de identificabilidad; por el contrario, los
demas parametros presentan superficies muy planas a lo
largo del eje x, lo cual sugiere problemas de interaccion
paramétrica y, por lo tanto, baja identificabilidad. Por
otro lado [42], encontraron que los parametros con
poca identificabilidad durante el proceso de calibracién
son cyd.

Debido a que no se utilizé un periodo de calenta-
miento previo a la calibraciéon del modelo, se decidié

Sg0
calibrar las condiciones iniciales del modelo

(Swo, Sgo). Este procedimiento asume las condiciones
iniciales como si fueran pardmetros del modelo
hidroldgico. Esta metodologia permite identificar las
condiciones iniciales del modelo hidrolégico.
Finalmente, debido a que las condiciones iniciales
no son parametros del modelo, no se realiza ninguna
interpretaciéon durante el analisis de sensibilidad
regional.
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Figura 7. Caudales observados y simulados en la estacién de desagiie durante el periodo de validacién del modelo abcd de Thomas

(2008-2012).
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3.2.2 Validacion del modelo hidrolégico

La Figura 7 representa la validacion del modelo desde
el afio 2008 hasta el 2012; y el indice de NSE de 0,89
demuestra que el modelo representa adecuadamente
los datos observados en la estacién de cierre de la
cuenca. Visualmente, el ajuste de los caudales observa-
dos con respecto a los simulados es aceptable; con lo
que se confirma la correlacién positiva del caudal
simulado con respecto al observado y el buen
desempefio del modelo.

Sin embargo, es dificil encontrar un modelo que sea tan
versatil y general que se adapte a las diferentes condiciones
climaticas y comportamientos hidroldgicos presentes en la
naturaleza. En particular, cada modelo tiene sus ventajas y
desventajas. Por ejemplo, los modelos disefiados para
prondstico de caudales maximos fallan cuando se usan
para el estimando de caudales medios y minimos. De
igual forma, para un modelador es dificil conocer a priori
la estructura del modelo que describa correctamente el
sistema real. De acuerdo con lo anterior, estd ganando
importancia el esquema de modelacién con multiples
modelos en paralelo [62]. El esquema de modelacién en
paralelo propuesto reconoce que cada modelo tiene su
ventaja sobre el proceso a modelar y los datos observados.
Por otro lado, algunos autores expresan que los modelos
tienen desempefios opuestos, dependiendo de las condi-
ciones climaticas (como si es humeda o seca): en este
sentido se recomienda un modelo para cada condicién
climatica, porque los modelos varian en su desempefio
dependiendo de la condicién o el gradiente climético: en
otras palabras, se recomienda el esquema de modelacion
de ensamble multi-modelo [63]. Adicionalmente, se ha
encontrado [42] que en las cuencas de USA, el modelo
abcd de Thomas del 1981 tiene mejores desempefios en
cuencas hiimedas y semi-humedas; y que por el contrario,
en cuencas con escasez hidrica es necesario mejorar la
conceptualizacion del modelo.

3.3 Simulacion de la oferta hidrica futura para tres
escenarios de cambio climdtico

Con el modelo abcd de Thomas calibrado y validado
para las condiciones ambientales de la cuenca
hidrografica del rio Aipe, perturbamos el modelo con
las series de precipitaciéon, temperatura y humedad
relativas mensuales para tres escenarios climaticos: la

extrapolacién de tendencias, A2 y ensamble multi-
modelo. En la Tabla 4 se muestra el promedio de la
oferta hidrica para el periodo simulado (2013-2033),
segun cada modelo y escenario, como también se
indica la variaciéon de los mismos con respecto al
periodo de referencia utilizado para la simulacién
2002-2012.

A partir de las proyecciones de los escenarios de
cambio climdtico, se analizd el efecto sobre la oferta
hidrica del rio Aipe. El resultado es un descenso signifi-
cativo del caudal medio mensual (Tabla 4). Es impor-
tante sefalar que los descensos en la oferta hidrica seran
mayores que los previstos en precipitacion, eviden-
ciando el comportamiento no lineal del ciclo
hidrolégico. Este resultado también se encontré [7] en
cuencas semidridas de Espaiia. El escenario A2 (pesi-
mista) presenta el mayor descenso en la oferta hidrica
futura; A2 supone al mismo tiempo disminucién de la
precipitacién, aumento de temperatura y constantes
intervenciones antropogénicas que elevarian la emisién
de gases con efecto de invernadero. Por el contrario, el
menor descenso en la oferta hidrica se presenta para el
escenario de extrapolacion de tendencias, el cual supone
que las variables climatologicas presenten un comporta-
miento similar al observado en el pasado y que la oferta
promedio del caudal para los aflos 2013-2033 serfa de
13,797 m’s™, es decir, disminuird en un 10,64%.
Ademas, para el escenario ensamble multi-modelo, la
disminucion serd de 39,47% durante el periodo simu-
lado. La Figura 8 presenta el régimen de caudales; es
importante analizar la frecuencia de los caudales extre-
mos y especificamente, el escenario de extrapolacion de
tendencias, donde se muestra un incremento en la inten-
sidad de los caudales méximos.

De igual forma, la Figura 8 muestra la fuerte influ-
encia de la precipitacion y su variacion interanual en el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Aipe.
Este resultado también se evidencia en la mayoria de
cuencas tropicales en Africa [22]. También fue encon-
trada [37] la fuerte influencia que tiene la precipitacién
sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Aipe.
Estos resultados son consistentes con otros estudios
realizados en condiciones similares [34,35,36,64]. De
acuerdo con los resultados encontrados, la oferta
hidrica futura de la cuenca del rio Aipe serd menor
que la actual (Tabla 4). Estos resultados se encuentran

Tabla 4. Caudal simulado con el modelo abcd de Thomas, segun los escenarios de cambio climatico

Caudal simulado durante el periodo
Escenario 2002-2012 (m3s™)

Promedio del caudal simulado para el periodo

Reduccién respecto al periodo

2013-2033 (m3s™") 2002-2012 (%)

A2 15,44
Ensamble multi-modelo
Extrapolacién de tendencias

5774 -62,6
9,344 -39,47
13,797 -10,64
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Figura 8. Variacién del caudal medio mensual segun las proyecciones de los escenarios de cambio climdtico evaluadas sobre la

cuenca del rio Aipe, en Huila, Colombia (2013-2033).

en concordancia con Del Moral, Arrojo y Herrera [65],
quienes argumentan que el suponer que la disponibili-
dad hidrica futura sera igual a la actual es poco confi-
able en las condiciones de un mundo cambiante. Esta
afirmacién trae por lo menos dos desafios para los
gestores del agua: Primero, implementar metodologias
de evaluaciéon de estrategias de gestidn basadas en
escenarios; y segundo, proponer estrategias de
adaptacion que mitiguen los efectos potenciales del
cambio climadtico. En este sentido, una de las ventajas
de los modelos hidrolégicos es la exploracion de las
consecuencias de distintas condiciones y alternativas de
gestion hidrica [66,67,68].

A pesar de los resultados encontrados, la intencién de
esta investigacion no es enviar un mensaje de alerta a la
comunidad, especialmente teniendo en cuenta el alto
grado de incertidumbre que se maneja en las proyecciones
del cambio climatico. Incertidumbres como las emisiones
futuras de gases con efecto de invernadero [10], el modelo
global del clima [6], el proceso de “downscaling” o
reduccién (con un modelo regional del clima) [11], la
estimacion de parametros [53], y el error epistémico del
modelo hidrolégico [58]. Por el contrario, la intencion de
la investigacion es de promover el paradigma de gestion
del recurso hidrico, basado en escenarios para apoyar la
toma de decisiones robustas y la formulacién temprana de
medidas de adaptacion al cambio climatico.

3.4 Medidas de adaptacién al cambio climdtico

Es evidente que el hombre se ha convertido en una nueva
fuerza geoldgica [70]. La sociedad global transforma a un
ritmo acelerado tanto el territorio como sus recursos nat-
urales. El deterioro ambiental incrementa a tasas impen-
sables por el modelo econémico depredador instalado en
los ultimos 2 siglos [71]. Un mundo dominado por la
economia global donde se evidencian profundas diferen-
cias sociales, y contrastes de riqueza y poder [65]. El
calentamiento global es uno de los efectos del modelo de
desarrollo imperante. De los efectos negativos del cambio
climatico, el IPCC ha generado bastante informacién
[50,72,65,37]. Por el contrario, este articulo centra sus
esfuerzos en la busqueda de soluciones.

El calentamiento global es un problema de orden
mundial donde confluyen variables tan complejas y
diversas como: crecimiento demografico, cambio de
uso del suelo, crecimiento econdmico, consumo
energético, transporte, soluciones  tecnoldgicas,
politicas publicas, etc. En resumen, todas estas variables
y sus interacciones se traducen en unas emisiones de
gases con efecto de invernadero que perturban el sis-
tema climatico global, generando un incremento de la
frecuencia de fendmenos climaticos extremos que afec-
tan a las comunidades (sequias prolongadas o inunda-
ciones subitas). Paraddjicamente, para un problema
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global las soluciones mas prometedoras se plantean a
escala local, o maximo a nivel regional.

Las medidas de adaptacidén al cambio climatico
deben aprovechar las caracteristicas de las comuni-
dades, su capacidad de resiliencia y el saber ances-
tral. En este sentido, las medidas de adaptacién no
son nada nuevo; por el contrario, pueden represen-
tar el rescate del conocimiento ancestral. Por ejem-
plo, el concepto de equilibrio natural entre la oferta
y la demanda. Actualmente el equilibrio se ha per-
dido, sélo prima los intereses productivos. En el
caso especifico de los recursos hidricos, lo explican
adecuadamente La Roca y Ferrer [73]: el modelo
productivista de la oferta hidrica considera al agua
como un puro “recurso productivo” capaz de traer
riqueza y progresar globalmente las condiciones de
vida de la sociedad. Este enfoque generé la idea de
disponibilidad hidrica con potencial ilimitada que
borr6 el concepto de “escasez natural” tan impor-
tante para las comunidades indigenas. Actualmente,
el modelo productivista del recurso hidrico genera
desequilibrios hidrolégicos. Las comunidades origi-
narias utilizaban la observaciéon de los ecosistemas
y analizaban las complejas y fragiles relaciones del
ecosistema  para evitar los  desequilibrios
hidrolégicos.

La cuenca del rio Aipe juega un papel fundamental
para el desarrollo del municipio que lleva su mismo
nombre. Las actividades que mas demandan recursos
hidricos son: cultivo de arroz (30,09%), piscicultura
(6,08%), abastecimiento (0,51%), ganaderia (0,11%) y
el cultivo de café (0,032%). Actualmente la demanda
hidrica ocupa el 13,38% de la oferta hidrica. Por otro
lado, en el escenario de cambio climdtico mas pesimista
(A2) se proyecta un incremento de la demanda hidrica
del 36,83%. Este escenario incrementaria el conflicto
por el uso del agua, basicamente porque las demandas
incrementan y la oferta hidrica es la misma y/o por el
contario, disminuye debido a fenémenos de variabili-
dad y cambio climatico. Ademas, bajo el escenario A2,
prevemos una disminucién del caudal ecoldgico por
efectos de incremento de la demanda. Para el caso
concreto de estudio y de acuerdo con la simulacién
hidrolégica, se recomiendan las siguientes medidas de
adaptacion:

(i) promocion de cultivos con requerimientos
hidricos menos exigentes, debido a que
actualmente las apuestas productivas son el
cultivo de arroz por inundacién y la piscicul-
tura, ambas actividades demandan mayor
cantidad de recurso hidrico;

(ii) aprovechamiento de las semillas y variedades
nativas que estan adaptadas a las condiciones
climaticas y son mas resistentes a la sequia;

(iii) incrementar la capacidad de infiltracién y
recarga de la cuenca para alimentar el
acuffero a través de mayores tiempos de
retencion hidrica;

(iv) promover practicas de cosecha de aguas de
lluvia;

(v) establecer practicas de disefio hidroldgico
para retener agua aprovechando la
topografia de la cuenca y evitando la erosion
hidrica (linea clave);

(vi) disminucién del uso de fertilizantes y pestici-
das que promuevan la emisiéon de gases con
efecto de invernadero;

(vii) promover el uso multipropdsito del agua
(reduccidn, reciclaje y reutilizacién) para cer-
rar el ciclo de vida de los sistemas
productivos;

(viii) rotacion y diversificaciéon de cultivos para
mantener el equilibrio ecoldgico  del
agrosistema;

(ix) aprovechar la estacionalidad de las zonas de
inundacién para establecer cultivos de ciclo
corto;

(x) establecer un sistema de informacion de red
pluviométrica participativo comunitario;

(xi) establecer un plan de educaciéon vy
comunicacion para promover el cambio de
conciencia en la forma y la promocién del
consumo de productos locales;

(xii) promover canales cortos y
comercializacidn;

(xiii) incentivar el ahorro del recurso hidrico y
castigar el derroche; y

(xiv) creacion de un observatorio de cambios
ambientales y extremos hidroldgicos.

justos de

Finalmente, se presentan especiales recomendaciones para
los gestores del recurso hidrico: la sociedad requiere de
herramientas conceptuales, metodologicas y tecnoldgicas
que contribuyan a orientar la toma de decisiones de man-
era robusta; no hay gestion del agua sin gestion del terri-
torio y esta relacién es inseparable; el clima no es una
cuestién de mercado, muchos planes de cambio climatico
se enfocan en cuantificar los servicios ecosistémicos para
hacer negocios, sin pensar en el desarrollo humano ni el
bienestar del ecosistema. La complejidad de la gestion del
recurso hidrico requiere atacar los problemas desde
visiones transdisciplinares de construccién colectiva, evi-
tando el enfoque sectorial y promoviendo un acceso
responsable y equitativo del agua.



4. Conclusiones

Se implementé el modelo hidrolégico abecd de Thomas
para evaluar el impacto potencial de los escenarios de
cambio climético del IPCC-AR4 (2011-2040) en el
caudal medio mensual de la cuenca hidrografica del
rio Aipe (688,9 km?), en Huila, Colombia. En general,
el ajuste del modelo hidrolégico a los datos en el punto
de desagiie de la cuenca (en la estacion Puente
Carretera) es bueno (NSE de 0,89). Se concluye del
andlisis de sensibilidad regional e identificabilidad que
los pardmetros mas influyentes son: a (controla las
salidas del almacenamiento del suelo bajo condiciones
de saturacion) y c¢ (define el aporte del acuifero al rio).
Respecto a la simulacion de los escenarios, la linea base
(1992-2012) estimé un caudal medio de 15,44 m’s™", el
escenario de extrapolacién de tendencias estimé un
caudal de 13,79 m’s™' (-10,64%), el escenario de
ensamble multi-modelo de 9,34 m’s™' (~39,47%) y
escenario A2 de 5,74 m’s™! (-62,60%). Ademds, se
propone una bateria de medidas de adaptacion al cam-
bio climatico que apuestan por la gestién integral del
recurso hidrico, la recuperacién del saber ancestral de
las comunidades originarias, soluciones locales para
problemas globales atacados desde una vision transdis-
ciplinaria, la promocién de la resiliencia social frente a
los cambios globales y el aprendizaje colectivo desde la
gestion comunitaria del agua. Finalmente, se reco-
mienda a los gestores del agua el paradigma de
gestion del recurso hidrico basado en escenarios, para
tomar decisiones robustas en un mundo cambiante.
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