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RESUMEN

Los paramos de Los Andes tropicales serian severamente afectados por las consecuencias del cambio
climatico, pues a medida que incrementa la reduccion del area del paramo por el aumento de la
temperatura, posiblemente hayan cambios significativos en la estacionalidad, la perturbacion del flujo
de la corriente y la precipitacién, tendiendo un impacto directo en la cantidad y el tiempo de descarga,
dependiendo del almacenamiento hidroldgico de las cuencas de paramo (Buytaert et al., 2006).

El paramo Sumapaz abarca aproximadamente el 43% del complejo de paramos mas grande del mundo,
el complejo de Cruz Verde — Sumapaz (Morales et al., 2007). Una de las funciones principales es la
regulacion hidrica de las cuencas altas de los rios Tunjuelo, Sumapaz, Blanco, Ariari, Guape, Duda y
Cabrera como oferentes de servicios ecosistémicos para el Distrito Capital y los departamentos del
Meta, Huila y Cundinamarca (parquesnacionales.gov.co). El rio Tunjuelo nace en la laguna de Los
Tunjos o Chisacad a 3,850 msnm, en las estribaciones del paramo Sumapaz, y desemboca en el rio
Bogota a 2,540 msnm. Los principales tributarios de la cuenca alta que descienden del paramo
Sumapaz constituyen el sistema de abastecimiento de agua potable de la Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota para la localidad de Usme.

Como objetivo principal de esta investigacion se propuso estimar la oferta del recurso hidrico que se
origina en dicho sistema y bajo diferentes escenarios climaticos, determinar los efectos hidrolégicos
sobre el rendimiento hidrico del ecosistema. El presente trabajo usa un modelo basado en el
“procedimiento de contabilidad de aguas para efectuar el balance hidrico detallado segin Holdridge”
para la determinacién del recurso hidrico. Se concluye que el area de estudio presenta una precipitacion
promedio mensual multianual de 1272.88 mm afio™ y una temperatura promedio de 12.8 °C. El
rendimiento actual de la cuenca es de 19.85 L s km™. Los resultados muestran una tendencia de
incremento de las precipitaciones a lo largo del siglo respecto al periodo de referencia 1991-2014. Sin
embargo los aumentos de temperatura haran que la evapotranspiracion real se eleve y por tanto habra
una disminucion significativa para el periodo 2095-2100, en los escenarios proyectados, del

rendimiento hidrico para la cuenca alta del rio Tunjuelo.

Palabras Clave: Paramo Sumapaz, Modelacion hidroldgica, escenarios climaticos, Rio Tunjuelo.



ABSTRACT

The paramos of the tropical Andes were affected by the consequences of climate change, as the
reduction in the area of the paramo increases due to the increase in temperature, there may be
significant changes in the seasonality, the disturbance of the flow of the current and the precipitation,
having a direct impact on the quantity and time of discharge, depending on the hydrological storage of
the paramo basins (Buytaert et al., 2006).

The paramo Sumapaz includes approximately 43 % of the bigger complex of paramos of the world, the
complex of Cruz Verde — Sumapaz (Morales et al., 2007). One of the main functions is the water
regulation of the high basins of the rivers Tunjuelo, Sumapaz, Blanco, Ariari, Guape, Duda y Cabrera
as a provider of ecosystem services for the Capital District and the departments of the Meta, Huila and
Cundinamarca (parquesnacionales.gov.co). The Tunjuelo river is born in the lagoon The Tunjos or
Chisacé to 3.850 msnm, in spurs of the Sumapaz paramo, and ends at the Bogota river to 2.540 msnm.
The main tributaries of the river basin that descend from the Sumapaz paramo constituting the system
of potable water supply of the Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota for the locality of

Usme.

As primary target of this investigation seted out to consider the supply of the hydric resource that is
originated in this system and under different climatic scenes, to determine the hidrologyc effect on the
hydric yield of the ecosystem. The present work uses a model based on the “procedure of water
accounting to carry out the detailed hydric balance according to Holdridge” for the determination of the
hydric resource. One concludes that the study area presents/displays a precipitation multiannual
monthly average of 1272,88 mm year™ and one temperature average of 12.8 °C. The present yield of
the river basin is of  19.85 L s *km™ The results show a tendency of increase of precipitations
throughout the century with respect to the period of reference 1991-2014. Nevertheless the increases of
temperature will cause that the real evapotranspiration rises and therefore will be a significant
diminution for period 2095-2100, in the projected scenarios, of the hydric yield for the high river basin

of the Tunjuelo river.

Keyword: Sumapaz Paramo, Hydrological Modelling, Climate Change Scenarios, Tunjuelo River



1. INTRODUCCION

El cambio climético es un factor importante que afecta al equilibrio de las regiones de alta montafia y
su régimen hidroldgico, asi como a los servicios prestados por estos ecosistemas (Sguerra et al., 2011).
Debido a que la extraccion de agua subterranea es escasa y dificil, el agua superficial del paramo es el
proveedor mas importante para las ciudades (Buytaert et al., 2004). La importancia de entender la
oferta hidrica radica en que el paramo es el mayor abastecedor de agua de la region de Los Andes de
Colombia, Venezuela y Ecuador y de partes extensas de las zonas interandinas, de las costas del Caribe
y el Pacifico de Costa Rica y Panam4, hasta el desierto del norte de Perd (Malagon & Pulido, 2000;
Poulenard, 2000). A pesar de su importancia como un suministrador de agua, la hidrologia de los
paramos es muy poco entendida (Buytaert et al., 2012).

Los paramos de Los Andes tropicales serian severamente afectados por las consecuencias del retroceso
de los glaciares por cambio climético, pues a medida que incrementa la reduccion del area del paramo
por el aumento de la temperatura, otros cambios climaticos importantes serian el aumento de la
estacionalidad, la perturbacion del flujo hidrico superficial y posiblemente una reduccién en la
precipitacion, teniendo un impacto directo en la cantidad y el tiempo de descarga, dependiendo del
almacenamiento hidrolégico de las cuencas de paramo (Buytaert et al., 2006). Ademas, la menor
contribucion del deshielo puede intensificar el cambio hacia un clima de paramo mas seco, pero la
contribucion exacta de la escorrentia del glaciar a la escorrentia superficial total en los paramos esta

poco documentada (idem).

De acuerdo al Estudio Nacional del agua [ENA] (IDEAM, 2010), muchos paises se han centrado en
estudiar los impactos sobre posibles cambios futuros en las precipitaciones y temperaturas como
consecuencia del cambio global, y una de las conclusiones se refiere a la importancia de vincular lo que
sucede en la actualidad con la gestién del agua, en términos de su déficit y/o exceso, debido a la
variabilidad climatica natural. En Ecuador, la menor contribucion de agua de deshielo a la descarga de
los rios alterard la capacidad de los paramos y los acuiferos existentes para producir agua, dado que
son, en parte, alimentados por el agua del deshielo glaciar (Favier et al., 2008; Villacis et al., 2009). En
Peru, estudios de vulnerabilidad realizados en la region sugieren que, debido al retroceso glacial, el
60% de la poblacion se vera afectada por la menor disponibilidad de agua y ocurrira lo mismo con la

energia hidroeléctrica (Chuquisengo Vasquez, 2004).



En el contexto nacional, Colombia es el pais con mayor area de paramos, los cuales se encuentran en
las tres cordilleras, siendo el pdramo de Sumapaz el de mayor extension (IGAC, 1977). El paramo
Sumapaz contribuye con sus aguas a dos de las principales cuencas hidrograficas del pais, las de los
rios Magdalena y Orinoco (Pedraza et al., 2015). Estudios técnicos ambientales del Complejo de
Paramos Cruz Verde-Sumapaz del IAvH y CEERCCO (2015), sefialan que para el pAramo Sumapaz, la
cuenca del rio Bogoté esta representada en la subuenca del rio Tunjuelo, de importancia para los
habitantes de Bogota debido a su posicion geografica, extension, valores paisajisticos, ambientales, y

cuya oferta hidrica generada en esta regidn abastece de agua la parte sur del distrito capital.

Sin embargo, datos meteoroldgicos e hidrologicos son casi inexistentes, y la literatura cientifica es
extremadamente escasa evidenciando un desconocimiento del cambio climatico en paramos
Colombianos. A partir de la perspectiva anterior, es preciso adelantar investigaciones que pretendan
desarrollar modelos hidroldgicos, ya que son herramientas Utiles de simulacion para la descripcion del
comportamiento hidrologico de cuencas y la prediccidén de impactos potenciales que derivan cambios

en el régimen de descarga (Croke et al., 2004).

Se sabe que el anélisis de la informacion historica, indica que las alteraciones que se producen en el
régimen de lluvias en Colombia son causadas, en parte, por la variabilidad climatica interanual,
relacionada con el ciclo EI Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur, el cual ha sido causa de sequias y
lluvias extremas en diferentes regiones geograficas del planeta (Montealegre, 2000). Asi pues, el
conjunto de modelos climaticos realizados hasta la fecha predicen que la temperatura subird en
promedio 3.0 £ 1.5°C hasta el final del siglo XXI (Buytaert et al. 2010). La variacién de estas
estimaciones se explica por la gran variabilidad local y las limitaciones en los modelos y datos que los
alimentan. Buytaert también sefiala que se prevé que el aumento de temperatura al rango de alturas de
los paramos sea mayor (4.0 - 5.0°C), sin embargo, la variabilidad temporal y espacial a pequefia escala
puede seguir siendo dominada por fluctuaciones naturales del sistema climéatico por fenémenos como el
de El Nifio.

Basados en lo anteriormente expuesto, el objetivo principal del presente trabajo fue generar un modelo
numérico hidrologico de la cuenca alta del rio Tunjuelo para simular y estimar los efectos hidrolégicos
del cambio climatico sobre la oferta hidrica del ecosistema. Se realizé la calibracion de los resultados
del modelo comparandolos con los caudales provenientes de la captacion de las plantas que componen
el sistema sur de EAAB (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd) y escorrentia en el rio
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Tunjuelo. Se simuld con las proyecciones de cambio climatico bajo tres escenarios: E1, E2 y E3. El
escenario E1, estd basado en las proyecciones climéaticas de la CAR (Corporacion Auténoma
Regional), las cuales fueron seleccionadas para el presente estudio debido a su importancia como
escenarios de cambio climatico generados especificamente para el territorio de la CAR, donde se
localiza la region del paramo Sumapaz. Para el escenario E2, se usaron las proyecciones de los
resultados de los nuevos escenarios de Cambio Climéatico para Colombia 2011-2100, un ejercicio de
maés de dos afios de trabajo por parte del IDEAM, que sigue las més recientes metodologias propuestas
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en su Quinto Informe de Reporte (2013).
Finalmente el escenario E3, se elabord con proyecciones optimistas realizando un ligero incremento a
los valores minimos presentados en el escenario E1 con el fin de comparar el comportamiento de estos

escenarios.

1.1. Pregunta de investigacion

> ¢Cual es la dimensién del cambio en la oferta hidrica de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el

paramo Sumapaz, bajo diferentes escenarios de cambio de climético?

1.2. Hipotesis

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion planteada, se han propuesto las siguientes

hipétesis alternativas:

a. Si el Cambio Climatico eleva las tasas de evaporacion y disminuyen las tasas de precipitacion,
entonces, significard una reduccién en la oferta superficial en la cuenca alta del rio Tunjuelo en

el paramo Sumapaz.

b. Los escenarios de cambio climatico en la region del paramo Sumapaz afectaran el
funcionamiento hidrolégico del paramo y por tanto su servicio escosistémico de abastecimiento

de agua para el Sistema La Regadera.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Conceptualizacion del Modelo Numérico Hidroldgico

Se desarrolld6 un modelo numérico computacional basado en el “procedimiento de contabilidad de
aguas para efectuar el balance hidrico detallado segin Holdridge” (Ewel y Madriz, 1968)
(Burbano, Velasquez, Carmona, 2008). Este es el resultado de la combinacion del sistema de
contabilidad por meses del balance hidrico propuesto por Thornthwaite (tabulacion de suma y resta
que relaciona la precipitacion mensual con la evapotranspiracion potencial, basada en la
temperatura media mensual a través del afio para calcular la cantidad de agua en el suelo, el
escurrimiento y la deficiencia 0 exceso de humedad durante el curso del afio promedio para
cualquier estacion que tiene datos de temperatura y precipitacion), con ciertas modificaciones (se
utiliza las formulas derivadas por Holdridge para el calculo de la evapotranspiracion potencial para

Ilegar a una aproximacion mas realista del balance hidrico) (Ewel y Madriz 1968).

Partiendo de las siguientes premisas, se realizaron los calculos de las variables evapotranspiracion
potencial (PET), evapotranspiracion real (RET), humedad del suelo, exceso y déficit de agua y

escorrentia:

a. Los calculos se inician en el mes siguiente al que la suma del exceso de agua acumulada da

igual o superior a la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo.

b. La capacidad maxima de almacenamiento del suelo (Cmxs), se considera igual al 5.0% de

la precipitacion total anual para las zonas de vida del piso Montano.

c. La reduccion de agua del suelo (Ras), se asume que solo el 65% de la capacidad méaxima

de almacenamiento de agua del suelo se evacta. El 35% restante sera la reserva del suelo.

Para el presente estudio, para el célculo de la evapotranspiracién potencial (PET) se empleé las
formulas derivadas por Hamon, con base en la temperatura media mensual, dado que la PET se
calcula Unicamente a partir del nimero de horas de luz solar, la presion de saturacion y la

temperatura, informacion disponible de la zona de estudio:



PET en mmdia® PET = 29.8Hry;, % , donde Hrgia es el nimero de horas de luz solar al dia,

esat (T) es la presion de vapor de saturacion (kPa) a la temperatura de la superficie del aire T (°C). La

17.27T

esat (T) en Pa se calculé mediante la formula ey, = 611 * exp (m) (Shaw y Riha, 2011).

La Figura 1, muestra la interrelacion de las variables de entrada del modelo (temperatura T,
precipitacion P y evapotranspiracion potencial ETP) y las premisas anteriormente mencionadas
(capacidad maxima de almacenamiento del suelo Cmxs y reserva de agua del suelo Ras), para el
calculo de la evapotranspiracion real RET, los excesos de agua Ea, la recarga o reduccion de agua
en el suelo Ras * y Ras *, la humedad en el suelo al final del mes Hs y los déficit de humedad y

precipitacion presentados durante el curso del afio Dh y Dp.

Recopilacion de informacion
Climatica Hidrolégica

Procesamiento de
informacién en MatLab

l—{ Variables de entrada I I Variable de salida |—

T - Temperatura (°C)

; .| ETR-Evapotranspiracion real
i (mm)
P- Precipitacién (m,n) i ...................... e —.

________ SI(P>ETPIETPIP+Ras). .. _ .. . . b
_______________ 1 |
v i }
. ! Ea - Exceso deagua (mm) — |
ETP - Evapotranspiracion . ! |
. i
Potencial (mm) ; SI(P>ETP;P-ETP;0) v
Férmula de Hamon i !
! : Ras * - Recarga de agua del suelo | : S > Escorrentia total (mm) <—
i (mm)
e SI(Ea>0;Ea-Ras+0)

Cmxs - Capacidad méxima

de almacenamiento del i .,
suelo . _»| Ras”-Reduccion del agua del

5.0% de la precipitacion total anual g il suelo (mm)
para las zonas de vida del piso Montano H

7 D

SI(P>ETP;SI (Hs<Cmxs; I (Ea-+Hs<Cmxs; Ea; (Cmxs-Hs))10);0)

¥ SI(P>ETP;0;51((Hs-(ETP-P)) <Cmxs;Hs-Cmxs:ETP-

Hs - Humedad en el suelo al final

Ras - Reserva de agua del del mes (mm)

i
suelo ! Sl(Ras ->0; Hs-Ras -;51 (Ras -++Hs>Cmxs; Cmxs; Ras++Hs))
i
solo el 65%de la capacidad maxima de [~ 77" il e -
almacenamiento de aguadel suelo se Dh - Déficit de humedad del
evaclia. EI 35% restante seré la reserva suelo al final del mes (mm)

del suelo

SI(Hs actual=Cmxs;0;Cmxs-Hs actual)

Dp - Déficit de precipitacion al
final del mes (mm)

SI(P>ETP;0;ETP-P)

DhT - Déficit de humedad total
(mm)

/ i Dp+Dh

l<—]

Figura 1. Diagrama de flujo interaccién de las variables de entrada y salida del modelo.



La evapotranspiracion real (RET), expresada en mm, se calculo teniendo en cuenta que si la
precipitacion es mayor a la evapotranspiracion potencial, entonces, RET sera igual al valor de la
potencial. Si no, tomara el valor de la suma de la precipitacion més la reduccién del agua del suelo.

Después, la humedad en el suelo al final del mes, se calculd considerando que si se presento
reduccion de agua en el suelo, entonces, hay que restar la humedad del suelo al final del mes menos
la reduccion del agua. De lo contrario, se haré la suma entre la recarga del suelo del mes actual y la
humedad del suelo del mes anterior siempre y cuando este valor No exceda el valor de la capacidad

maxima de los suelos.

Asi mismo, el exceso de agua se estimd teniendo en cuenta que para todos aquellos meses en que la
precipitacion excede la evapotranspiracion potencial, entonces, el exceso de agua sera igual a la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial, si no, no habrd para ese mes

exceso de agua.

Asi pues, la reduccion de agua del suelo se calcul6 analizando que solo habra reduccién de agua en
el suelo para todos aquellos meses en los que la precipitacion es menor a la evapotranspiracion
potencial. Si esta diferencia y la humedad del suelo al final del mes anterior es menor a la capacidad
méaxima de reduccion de agua en el suelo, entonces, la recarga del suelo de ese mes estara dada por
la humedad del suelo al final del mes anterior menos la capacidad maxima de reduccion de agua en

el suelo. De lo contrario, se dejara el valor de PET-P.

Habra agua para escorrentia sélo si el suelo se completa a capacidad de campo, lo cual puede
requerir desde uno hasta varios meses. Si en el mes se presentd exceso de agua, entonces, la es
correntia sera el la diferencia entre el exceso de agua y la recarga de agua del suelo. La escorrentia
total (mm mes™), se convierte en caudal (m® mes™) correspondiente a cada mes, al pasar los
milimetros mm a metros, éstos a su vez se multiplican por el area (m?) correspondiente a la cuenca

alta del rio Tunjuelo.

Finalmente, en el anexo 1 se presenta el detalle de las formulas empleadas para la determinacion de

los anteriores variables. EI modelo generado se calibro con informacion del periodo 2007-2012,



luego fue validado con informacién del periodo 2013-2014. Finalmente se realizaron proyecciones

en diferentes escenarios climaticos.

2.2. Escenarios de cambio climatico

A continuacion se describen las proyecciones de los cambios en las variables climatologicas que
fueron usados en el presente estudio, denominados Escenarios E1, E2 y E3; de acuerdo a la CAR,

los escenarios proyectados por el IDEAM y un escenario proveniente de la elaboracién propia.

2.2.1. Escenario E1 (CAR)

El escenario E1, esta basado en las proyecciones climéticas de la CAR (Corporacién Autbnoma
Regional), las cuales fueron seleccionadas para el presente estudio debido a su importancia
como escenarios de cambio climatico generados especificamente para el territorio de la CAR,
donde se localiza la region del paramo Sumapaz. Adicional, en la elaboracion de los escenarios
de cambio climético se tuvieron en cuenta las consideraciones incluidas por el IPCC-TGICA
(1999) vy se calcularon las normas climaticas para cada periodo bajo los escenarios A2 y B2

descritos en el informe especial sobre escenarios de emisiones del IPCC (2000).

Segun los escenarios elaborados para el clima futuro en la region de la CAR realizados por
Pabon (2011), durante el siglo XXI los cambios se iran haciendo cada vez mas notorios. En el
periodo 2011-2040 el clima serd mas célido y lluvioso que lo registrado en el periodo de
referencia 1971-2000 excepto la zona alta que cubre el altiplano vy altitudes mayores en donde
la precipitacion estaria por debajo. En la tabla 1, se describe la oscilacion de los valores de las

variables climatologicas para la regién del Sumapaz:

Tabla 1. Valores entre los que oscilaran los cambios de las variables climatol6gicas en la regiéon de Sumapaz de
acuerdo a la CAR en los periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100, con respecto al periodo de referencia.

TABLA POR PERIODOS / ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO 2017-2100 PABON-CAR

2017-2040 2041-2070 2071-2100
Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de
Temperatura Temperatura Temperatura

media Precipitacion media Precipitacion media Precipitacion

Reduccion entre el 10-
30%; aumento de mas
del 10% en la parte
alta y media.

Aumento de mas Aumento
10°C 1.0°C generalizado de  Entre 3y 4°C

0,
del 10.0% més del 10%




En el periodo 2041- 2070 las condiciones serian aun mas calurosas (temperaturas anuales en
2.0 - 3.0°C por encima de los periodos de referencia) y el aumento de la precipitacion cubriria
gran parte de la region especialmente en la parte alta. En el 2071-2100 el calentamiento
alcanzaria los 4.0 °C y el aumento de la precipitacion cubriria la region con aumentos de mas

del 10% de los volumenes anuales del clima de referencia.

2.2.2. Escenario E2 (IDEAM)

La elaboracion de los escenarios de Cambio Climatico para Colombia (2011 - 2100), siguid las
nuevas metodologias generadas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC)
en su Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del afio 2013. Por lo tanto, de la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climéatico (IDEAM et al., 2015), se tomaron los nuevos
Escenarios de Cambio Climatico 2011-2100, para las variables de precipitacién y temperatura
media para el departamento de Cundinamarca. La tabla 2 muestra los escenarios proyectados
para los periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Tabla 2. Valores entre los que oscilaran los cambios de las variables climatol6gicas en el departamento de
Cundinamarca de acuerdo al IDEAM en los periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100, con respecto al periodo
de referencia.

TABLA POR PERIODOS / ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO 2017-2100 IDEAM

2017-2040 2041-2070 2071-2100
Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de
Temperatura media  Precipitacion ~ Temperatura media  Precipitacion  Temperatura media  Precipitacion
0.8°C 7.99% 1.5°C 9.00% 2.3°C 8.21%

El IDEAM no cuenta con proyecciones climatoldgicas locales como las presentadas por la CAR
para la regién de Sumapaz. Sin embargo, se utilizaron los cambios proyectados para todo el
departamento de Cundinamarca. Para el fin de siglo se podrd presentar elevaciones de
temperatura promedio de 2.3°C adicionales a los valores actuales. Asimismo, los principales
aumentos de precipitacion podran presentarse con valores de entre 8% y 9% adicionales a los

valores actuales.



2.2.3. Escenario E3 (OPTIMISTA)

Para la elaboracion propia de este escenario se tomo como referencia las proyecciones del
escenario E1 de la CAR, a los cuales se les proyecto un incremento optimista promedio de 3%
para la variable precipitacion y una disminucién promedio de 0.83°C para la variable
temperatura. Dado que el escenario E1 de la CAR es ambiguo (dice mayor a 10%), se tomo un
escenario en el cual, en efecto se asignaron unos valores ligeramente mayores a aquel valor
minimo reportado por Pabdn (2011). Asi pues, ya que en los otros modelos se corrieron los
valores minimos, era también relevante hacer un analisis de cdmo seria el comportamiento de
las variables frente a unos valores ligeramente incrementados. La tabla 3 muestra los escenarios
proyectados para los periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Tabla 3. Valores optimistas entre los que oscilaran los cambios de las variables climatol6gicas en el Paramo de
Sumapaz en los periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100, con respecto al periodo de referencia, basados en la
elaboracion propia.

TABLA POR PERIODOS / ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO 2017-2100 OPTIMISTAS
2017-2040 2041-2070 2071-2100

Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de Cambio de
Temperatura media  Precipitacion ~ Temperatura media  Precipitacion ~ Temperatura media  Precipitacion

0.50°C 12.5% 1.0C 13.0% 3.0°C 13.5%

3. OBJETIVOS

a. Objetivo General

Modelar el funcionamiento hidroldgico de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el pAramo Sumapaz

para determinar los efectos hidrolégicos del cambio climatico sobre la oferta hidrica.
b. Objetivos Especificos
e Generar el modelo numérico hidrolégico de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo

Sumapaz para determinar los efectos hidroldgicos del cambio climético sobre la Oferta Hidrica

del ecosistema.



e Validar los resultados del modelo comparandolos con los caudales provenientes de los datos

registrados en las estaciones aledafias a la zona.

e Simular las condiciones actuales y futuras de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo

Sumapaz, bajo escenarios del IDEAM, la CAR y uno de elaboracion propia.
4. METODOLOGIA
4.1. Area de estudio

La cuenca del rio Tunjuelo, Figura 1, hace parte integral de la gran cuenca del rio Bogota,
localizada al sur oriente de Bogota y parte de Soacha (Universidad Nacional de Colombia [UNC],
2007). El rio Tunjuelo nace en la laguna de Los Tunjos o Chisaca a 3,850 msnm, en las
estribaciones del paramo Sumapaz hasta la confluencia con el rio Bogota a 2,540 msnm. Esta
cuenca se encuentra dentro de las coordenadas Este 983069.028 m - 1002396 m y Norte
1004395.939 m - 963814.993 m, en el Sistema de Referencia Proyectado Colombia Zona Bogota.
(Rivera, 2010). De acuerdo con el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del
rio Bogota (CAR, 2006), la cuenca del rio Tunjuelo es de orden 3 segun la clasificacion de Horton
y abarca el 7% del area total de la cuenca del rio Bogota. Cuenta con un area de drenaje de
41,427 ha, con una longitud en su cauce principal de aproximadamente 73 km (CSHB, 2008); el rio
Tunjuelo drena hacia el rio Bogota, siendo la subcuenta de mayor extension (390 km?) (CAR,
2009).

La cuenca alta del rio Tunjuelo, Figura 1, que va desde el nacimiento del rio hasta la presa La
Regadera, cuenta con un area de 14,499 ha y representa cerca del 35% del area total de su cuenca.
En la cuenca, compuesta por las subcuencas de los afluentes Chisaca, Mugroso y Curubital, existen
los embalses Chisacd y La Regadera administrados por el EAAB y creados con fines de
abastecimiento de agua potable (SDA, 2015). EI Embalse Chisaca, con un volumen total de 6.81
hm?, se localiza en la confluencia del rio que lleva su mismo nombre con el rio Mugroso. El
Embalse La Regadera, con un volumen total de 3.73 hm®, se localiza aguas abajo de la confluencia

de los rios Curubital y Chisacé. Estos dos embalses permiten obtener un caudal cercano a 1.0 m®s™
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para el abastecimiento de agua conducido a las plantas de potabilizacién La Laguna y Vitelma
(INGETEC, 2002).

CONVENCIONES

Figura 2. Localizacion general y especifica del area de estudio. Fuente base: Elaboracion propia.

Las condiciones hidroclimaticas en esta cuenca son: de acuerdo al POMCA (2007), en la cuenca
alta del rio Tunjuelo, la temperatura media anual (sobre los 3800 msnm) alcanza valores de
hasta 7.0 °C. Con frecuencia, las temperaturas maximas que se observan a comienzos de la tarde
y pueden llegar a los 14.0 - 15.0 °C en la parte alta. Las temperaturas minimas, por lo general,
alcanzan valores de 4.0 - 5.0 °C, aunque eventualmente (sobre todo en enero y febrero) pueden
presentarse valores menores de 0 °C en las zonas altas. Hasta el sitio de La Regadera, la cuenca
del Rio Tunjuelo pertenece al piso térmico de paramo y entre La Regadera y el Rio Bogota, al
piso térmico frio (INGETEC, 2002).

Por su ubicacion, la parte alta de la cuenca presenta un régimen de lluvias tipico de los Llanos
Orientales Colombianos, el cual es monomodal con méaximas precipitaciones en los meses de
junio a agosto. La precipitaciébn media anual multianual en la zona del paramo de la cuenca
desciende de 1,122 mm en la estacion Los Tunjos — Chisaca a 1,002 mm en la estacion La
Regadera. Se presenta un periodo seco entre diciembre y marzo cuando ocurre menos del 20%
de la precipitacion anual y un periodo humedo largo entre abril y noviembre. Las
precipitaciones maximas medias mensuales ocurren en mayo y las minimas en Enero
(EAAB, 2005).
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4.2. Informacién de entrada del modelo

La informacién de entrada del modelo utilizado para el andlisis de la cuenca, fueron los datos de
precipitacion, de temperatura y evapotranspiracion potencial de la cuenca alta del rio Tunjuelo.
Algunos de estos datos fueron suministrados por las bases de datos de las entidades IDEAM,
EAAB y CAR. Se utilizaron datos mensuales de las estaciones que estuvieran localizadas dentro
del éarea la cuenca. Una vez efectuado el andlisis de la informacion disponible, se seleccion6 un
total de 8 estaciones pluviométricas y 6 climatoldgicas. A continuacién se describen las variables

de entrada del modelo:

4.2.1. Precipitacion

La Tabla 4 y la Figura 3 muestran las estaciones pluviométricas usadas para los datos de
precipitacion de la cuenca del rio Tunjuelo. Los datos faltantes fueros estimados mediante el
método de la razén normal (Monsalve, 2009), que emplea la razon de los valores normales de
las estaciones proximas a la estacion que se desea calcular. Con la matriz completa de valores
de precipitacion para cada estacion se realizd con la ayuda del software MatLab una
interpolacion lineal de los datos para estimar promedios mensuales multianuales para la cuenca.
Adicional, se realiz6 un analisis de sequia y mayor humedad utilizando el método estadistico
estructurado a través de series de tiempo (Pérez de Ledn, 2012), en las estaciones Bocagrande y
La Regadera. Los resultados generados fueron aplicados a la interpolacion lineal de datos
presentes y a las series de datos de precipitacion proyectadas de los escenarios de cambio
climatico E1, E2 y E3.

BOCAGRANDE
® CSALTRE

CONVENCIONES

[ cuenca Atia Rio Tunivelo
s

Figura 3. Estaciones de precipitacion utilizadas para el estudio. Elaboracion propia.
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Tabla 4. Informacion sobre las estaciones pluviométricas utilizadas en el estudio.

Estaciones Precipitacion Localizacién
Entidad Nombre Feotl:ga Fgcha Altura Cuenca Coordenadas
InicioFinal ~ (msnm) Latitud  Longitud

IDEAM SENA K 30 1993 2004 2553 R. Tunjuelo  4°35°43.3”N  74°6°42.6”W
EAAB LOS TUNJOS 1989 2014 3780 R. Chisaca 4°19°N 74°13°W
EAAB LA REGADERA 1994 2014 2960 R. Tunjuelo 4°24°N 74°08°W
CAR PICOTA LA 1985 2012 2680 R. Tunjuelo  4°32°34.4”N  74°6°44.5”W
CAR LUMBRE LA 1950 1988 2540 R. Tunjuelo  4°38°8.2”N 74°11°42.6”W
CAR DONA JUANA 1993 2013 2861 R. Tunjuelo  4°30°3.0”"N  74°8’14.3”W
CAR CHISACA 1946 1955 3450  Lag. Chisacd 4°17°10.2”N 74°13’12.3”W
EAAB BOCAGRANDE - SALITRE 1995 2014 3475 Q. Los Salitres 2°20°N 74°08°W

4.2.2. Temperatura

La Tabla 5 y la Figura 4 muestran las estaciones climatoldgicas utilizadas en el presente estudio.
Cabe resaltar la alta variabilidad cronoldgica de los registros y series de afios incompletas.
Finalmente se trabajé con una serie de datos comprendida entre el periodo 1991 hasta el 2014.
Teniendo en cuenta que la parte alta de la cuenca no dispone de registros de temperaturas
significativos, éstos fueron estimados con la relacion entre las temperaturas medias mensuales
versus altitud construida para el departamento de Cundinamarca por la CAR
(EAAB, 2014, p. 22):

1) T (°C) = (a x Altitud) + b

Donde a y b son parametros para cada uno de los meses del afio.

Tabla 5. Informacién sobre las estaciones climatoldgicas en el estudio.

Estaciones Temperatura Localizacién
Coordenadas
Entidad Nombre deF?(r:\ri](?io T:?ﬁg? (ﬂ;ﬁ:ﬁ) Cuenca atitod Longitud

IDEAM COL SAN CAYETANO 2002 2014 3100 R. Tunjuelo 4°31°0.31”N 74°5’17.6” W
IDEAM SAN JOSE 2002 2009 2700 R. Tunjuelo  4°30°5.6” N  74°7°9.5” W
CAR DONA JUANA 1991 2012 2700 R. Tunjuelo 4°30°3” N 74°8°14.3” W
IDEAM COL SANTIAGO PEREZ 2002 2014 2565 R. Tunjuelo 4°34°34.4”N 74°7°51.3” W
IDEAM SENA K 30 2005 2553 R. Tunjuelo 4°35°43.3” N 74°6’42.6” W
CAR AGUAS CLARAS 2009 2012 1956 R. Sumapaz 4°30°0” N 74°10°0” W
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Figura 4. Estaciones de temperatura utilizadas para el estudio. Elaboracion propia.

4.2.3. Evapotranspiracion Potencial

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial (PET) se empled las formulas derivadas por
Hamon (Shaw y Riha, 2011), con base en la temperatura media mensual, PET en mm dia™

PET = 29.8Hrdl-a(;f;—f7(:_)2) , donde Hrgi, €s el nimero de horas de luz solar al dia, es (T) es la

presion de vapor de saturacion (kPa) a la temperatura de la superficie del aire T (°C). La egy (T)

7 . P 17.27T
en Pa se calcul6 mediante la formula e, = 611 * exp ( )

237.3+T

4.3. Calibracion y validacion del modelo

La calibracion constituye el procedimiento de construccion del modelo, a partir del cual se
obtiene de manera sistematica un conjunto de parametros optimos y valores iniciales, que se
ajustan a las caracteristicas particulares de cada cuenca (Blasone et al., 2008). En el presente
estudio, para la calibracion del modelo numerico hidrolégico generado, se realizo la estimacion
de los caudales de salida de la cuenca alta a través de los informes hidricos mensuales y diarios
de captacion de agua por las plantas de la EAAB del periodo 2007-2012. Estos caudales de
salida reales (Qr), corresponden a la suma de los valores mensuales de caudales afluentes

(m* mes™) que abastecen las plantas del sistema sur de la EAAB: Vitelma, El Dorado y La
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Laguna y el desembalse en el sitio de presa La Regadera (que corresponde al caudal que se

entrega al Rio Tunjuelo).

Posteriormente, luego de haber calculado los valores mensuales de escorrentia (mm mes™), se
realizd una correccion por rezago ya que el método segiun Holdridge no tiene en cuenta el
rezago en la relacion precipitacion-escorrentia, considerando un rezago de “0” en sus calculos.
En este estudio se realizaron 39,500 simulaciones apoyados en el software MatLab para
seleccionar la mejor combinacion. Los porcentajes de rezago hallados para el modelo final
fueron: 70.0% para el propio mes, 26.0% para el mes siguiente, 2.0% para el tercer mes

siguiente, 1.0% para el cuarto mes siguiente y 1.0% para el quinto mes.

Adicional, para la calibracion de los resultados se optd por utilizar el método de error absoluto
medio MAE (Roy et al., 2016), el anélisis de pendiente e intercepto, y el coeficiente de
correlacion R? (Alexander et al., 2015). Estos estadisticos permiten medir la precision de la

simulacion.

El Coeficiente de correlacion R? se calculo mediante la  férmula

_X(Qr—Qe)?
2(Qr-0)?

observados, Q es la media de los valores de caudal y (Qe) son los valores correspondientes al

R?=1 (Alexander, et al., 2015) donde (Qr) son los datos de los caudales reales

caudal estimado. Asi mismo, el Error absoluto medio (MAE), se estimd mediante la formula
MAE = Z?’zllQi_(I’VM, donde Q; son los valores de caudal estimado, Qr;,ps Caudales reales

observados y N es el niUmero de valores analizados.

La validacion se considera el procedimiento de verificacién posterior, indispensable para
evaluar la confiabilidad del modelo. En este paso se somete a prueba el modelo contra una serie
de datos independientes, a fin de determinar con qué grado de exactitud el modelo reproduce o
imita dicha informacion, utilizando los valores de los parametros encontrados durante la
calibracion (Beven, 2001). Solo la variable (Qr), proveniente de datos reales de las plantas de
captacion de agua, representaba mejor la oferta hidrica de la cuenca, mientras que las otras
variables del modelo fueron estimadas y sometidas a procedimientos para completar datos, lo

que conllevaba a presentar errores estadisticos. Para el presente estudio, solo se realizo la
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validacion de los caudales reales (Qr) y los caudales proyectados con el modelo (Qe) para el
periodo de dos afios 2013-2014.

4.4. Simulacion de escenarios tendenciales de cambio climatico y efecto sobre la respuesta

hidrica de la cuenca

Bajo el marco de las proyecciones de los escenarios de cambio climatico descritos
anteriormente, para el presente estudio, con los escenarios de cambio climéatico generados E1,
E2 y E3, se realizd la comparacion de los posibles cambios que habria en diferentes periodos
del siglo XXI con respecto al clima del periodo de referencia 1991-2014 asignado para este
estudio (tabla 6). Las variables con las que se analiza este cambio son la temperatura y

precipitacion.

Tabla 6. Valores entre los que oscilaran los cambios de las variables climatoldgicas de los cuatro escenarios en los
periodos 2017-2040, 2041-2070 y 2071-2100, con respecto al periodo de referencia.

ESCENARIOS Variable 2017-2040 2041-2070 2071-2100
Precipitacion Aumenta 10.0% Aumenta 10.0% Aumenta 10.0%
E1l CAR*
Temperatura Aumenta 1.0°C Aumenta 2.0°C Aumenta 4.0°C
Precipitacion Aumenta 7.99% Aumenta 9.00% Aumenta 8.21%
E2 IDEAM**
Temperatura Aumenta 0.80°C Aumenta 1.50°C Aumenta 2.30°C
Precipitacion Aumenta 12.5% Aumenta 13.0% Aumenta 13.5%

E3 OPTIMISTA

Temperatura Aumenta 0.50°C Aumenta 1.0°C Aumenta 3.0°C

* Pabon J.D 2011. **IDEAM, et al. 2015.

Finalmente, para el analisis de resultados de la proyeccion de los cuatro escenarios, se estimo la
suficiencia o insuficiencia de precipitacion para sostenimiento de los ecosistemas aplicando el

Indice de Aridez (IA) sugerido en la metodologia del Estudio Nacional del agua - ENA

PET—RET

(IDEAM, 2010), como se expresa en la formula Ia = , donde PET evapotranspiracion

potencial (mm) y RET evapotranspiracion real (mm). Finalmente, para la estimacion del
rendimiento hidrico se procedié a convertir el caudal medio anual estimado de m®* mes*a L s*

y este valor dividirlo por el 4rea de la cuenca en km?.
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5. RESULTADOS

A continuacion se describen los hallazgos encontrados con la informacion de entrada que requirio
el modelo, los resultados de la calibracion y validacion, y los principales efectos hidroldgicos sobre
la cuenca del rio Tunjuelo en el pAramo Sumapaz respecto a los escenarios de cambio climético de

la CAR, el IDEAM Yy el de elaboracién propia.

5.1. Hidrologia de la cuenca

Respecto a la informacién requerida por el modelo, tenemos para la cuenca, el valor de
precipitacion promedio mensual multianual es de 1272.88 mm afio™. El mes de mayo registra los
mayores valores de precipitacion, en la estacién Bocagrande, 204.7 mm mes™ y en la estacién La
Regadera 145.4 mm mes™. Los valores minimos fueron de 33.6 y 25.8 mm mes™ respectivamente
(Figura 5). La temperatura promedio de la cuenca registrada en el periodo de referencia es de
12.88°C, presentando los minimos valores en los meses de Julio, Agosto y Septiembre. La
temperatura maxima presentada es de 14.68°C en el afio 2013 y el minimo de 10.97°C en el 2007.
Los valores de evapotranspiracion real (RET) en la cuenca alta, figura 5, muestran una media de
54.9 mm mes™, con un valor minimo de 45.1 mm mes™ en Febrero y un méximo de 57.9 mm mes™
en Octubre. EI volumen de escorrentia estimado para la cuenca alta del rio Tunjuelo en el periodo
de referencia 1991-2014 fue de 51.67 mm afio equivalente a un rendimiento hidrico de
19.85 litro s™ km™.

Cabe resaltar que no se encontrd diferencias importantes respecto a los valores de PET (coeficiente
de correlacion R? de 0,99). Como resultado de la baja evapotranspiracion, hay un gran excedente de
agua que alimenta al rio Tunjuelo en el periodo mayo a agosto. La comparacion de la informacién
hidrometeoroldgica para los dos afios de medicién evidencia una baja variabilidad temporal de la

precipitacién, evapotranspiracion y caudal en la cuenca.
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Figura 5. Ciclo anual de precipitacion (mm) y temperatura °C promedio de las estaciones Bocagrande y La Regadera.
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Figura 6. Valores promedio anual de las variables climatologicas en el periodo de referencia 1991-2014 de la cuenca alta
del rio Tunjuelo.
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5.2. Calibracion y Validacion

El anélisis de correlacién del modelo numérico generado, mostré un R? de 0.7948 lo que indica un
coeficiente de correlacion positiva y moderadamente alta (Figura 7). Igualmente, la pendiente de la
recta (0.9433), indica que el modelo generado presenta incrementos similares a los incrementos
observados. Asi mismo, de acuerdo al nimero 4.3, una buena prediccién se da cuando el MAE es
menor al rango de los valores reales multiplicado por 0.1 (Roy et al., 2016). Los valores usados
para este MAE fueron los logaritmos en base 10 de los caudales reales (Qr) y los caudales

estimados (Qe). De tal manera que se obtuvo un valor de MAE del 8,3% indicando una prediccion

aceptable del modelo.

30 Qe = 0,9433Qr + 76565
& R2=0,7948
25
% 20
[5)
£
€ 15
e
)
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0 5 10 15 20 25 30
Qr (108 m2 mes™)

Figura 7. Correlacion proceso de calibracion del modelo Caudal observado real (Qr) vs Caudal estimado (Qe) para el
periodo 2007-2012.

Para la validacion del modelo en la segunda serie de datos con un total de 24 registros
correspondiente al periodo 2013 y 2014, los resultados arrojaron un R? de 0.7785 lo que indica un
coeficiente de correlacion positiva y moderadamente alta. La pendiente disminuyo a 0.8589 y el
valor del MAE arrojo un valor de 18%. Se evidencia que el analisis de resultados estuvo afectado
por la poca cantidad de datos del periodo de validacion. Sin embargo, se evidencia una buena
correlacion entre los datos de acuerdo a la figura 8. Los anteriores resultados validan el modelo
planteado, lo que indica que se ajusta a las condiciones reales de la cuenca alta del rio Tunjuelo y

favorece la simulacion de la oferta hidrica bajo los escenarios utilizados en el presente estudio.
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30 Qe =0,8589Qr + 5725
R?2=0,7785

Qe (108 m3 mes1)
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Figura 8. Correlacion proceso de validacion del modelo Caudal observado real (Qr) vs Caudal estimado (Qe) para el

periodo 2013-2014.

5.3. Simulacion de escenarios tendenciales de cambio climético

Los tres escenarios de proyeccion evaluados para el afio 2017-2040 se denominaron: E1
escenario combinado de aumento de la precipitacion en 10.0% y aumento de temperatura en
1.0°C; E2 escenario combinado de aumento de la precipitacion en 7.99% y aumento de
temperatura en 0.8°C y E3 o escenario combinado de aumento de la precipitacién en 12.5% y
aumento de temperatura en 0.5°C. A continuacién, se describen los resultados para este periodo

evaluado:

En términos generales, para el periodo 2017-2040, la temperatura del aire (Figura 9),
aumentaria 1.62°C por encima de lo observado en el periodo de referencia (1991-2014), con
aumentos hasta de 2.13°C en el escenario E1. En los tres escenarios evaluados (E1, E2 y E3), la
precipitacion anual durante el periodo 2017-2040 tendria un incremento promedio del 9.48%, en
comparacion con la que se observaba en el periodo de referencia; estos aumentos se observan
principalmente en el escenario E1 y E3 (Figura 10). De acuerdo con Pabdn (2011), las posibles
implicaciones en el caso de aumento del promedio de precipitacion, para la cuenca alta del rio
Tunjuelo, seria la mayor frecuencia de periodos con inundaciones y los deficitarios de lluvias
serian menores. Por el contrario, si el cambio climatico conduce hacia una reduccion del
promedio de precipitacion, la frecuencia de los periodos secos seria mayor, afectando la oferta

superficial de la cuenca.
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Figura 9. Temperatura media anual proyectada bajo los escenarios E1, E2 y E3 del periodo 2017-2100.
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El escenario que mas incide sobre el caudal de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo
Sumapaz, es el escenario E1. Asi pues, los valores de escorrentia presentaron una diferencia
proporcional a los valores de lluvia proyectados. En el periodo de referencia, se registré un
caudal de 3210.0 L s™ equivalente a un rendimiento hidrico de 19.85 L s™ km™, mientras que
bajo el escenario E1 para el 2040 habria un incremento del 9.31% alcanzando un caudal de
3508.8 L s™ equivalente a un rendimiento hidrico de 21.69 L s km™. Esto implica que el
rendimiento hidrico de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo Sumapaz, no se veria
afectado por los efectos de los cambios de temperatura proyectados en el primer periodo 2017-
2040.

Adicional, el coeficiente de escorrentia encontrado indica que el 51.0% de la precipitacion se
convierte en escorrentia y el 49.0% restante se pierde por evapotranspiracion. Asi mismo, los
indices de aridez estimados alcanzaron valores de 1.96 lo que indica alta eficiencia hidrica de la

cuenca alta en este periodo.

Para el segundo periodo evaluado, 2041-2070, los tres escenarios de proyeccion evaluados se
ajustaron a las siguientes condiciones: E1 o escenario de aumento de temperatura en 1.0°C; E2
escenario combinado de aumento de la precipitacion en 1.01% y aumento de temperatura en
0.7°C y E3 o escenario combinado de aumento de la precipitacion en 0.50% y aumento de
temperatura en 0.5°C. A continuacion, se describen los resultados para este periodo evaluado:

En el periodo 2041-2070, la temperatura media anual del aire presenta en general una
disminucion del orden de 0.19°C con respecto al periodo anterior. Sin embargo, el
comportamiento de las tasas de evapotranspiracion (Figura 11), muestra un incremento por
encima de los valores de precipitacion; lo que implicaria que la cuenca alta del rio Tunjuelo,
experimentarfa disminucién leve del volumen de caudal cercano a 3464.0 L s™ equivalente a un
rendimiento hidrico de 21.42 L s™ (que sigue siendo superior con respecto al periodo de
referencia). Sin embargo, el coeficiente de escorrentia correspondiente a este periodo sigue
cercano a 52.0%, se puede inferir que el 52.0% de la precipitacion se convierte en escorrentia y
el 48.0% restante se pierde por evapotranspiracion. Los indices de aridez estimados también

indican una disminucién leve en la eficiencia hidrica con valores de 1.91.
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Figura 11. Evapotranspiracion real media anual proyectada bajo los escenarios E1, E2 y E3 del periodo 2017-2100.

Finalmente, para el tercer periodo evaluado, 2071-2100, se simularon los tres escenarios de
proyeccion bajo las siguientes variaciones de las variables en cuestién: E1 o escenario de
aumento de temperatura en 2.0°C; E2 escenario combinado de disminucion de la precipitacion
en 0.79% y aumento de temperatura en 0.8°C y E3 o0 escenario combinado donde la
precipitacion se mantiene con el incremento del periodo anterior de 0.50% y aumento de

temperatura en 2.0°C. Los resultados para este periodo evaluado son:

Hacia el periodo 2095-2100, en una mirada inicial es posible observar que las diferencias con
los demas escenarios son notorias y el cambio es muy marcado frente al periodo de referencia
1991-2014. La cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo Sumapaz, alcanzaria cambios de
temperatura que estarian entre 2.0 y 4.0°C. Segun las simulaciones, en los escenarios E1, con el

calentamiento de mas de 3°C, el area estaria marcada por temperaturas cercanas a los 16.7°C.

Igualmente, hacia el periodo 2095-2100, habria un aumento generalizado de la precipitacion
mayor al 10.0% en relacion con la observada en el periodo 1991-2014. El analisis detallado de

lo que ocurre a través del afio permitio constatar que este que este patron es similar al periodo
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de referencia donde los meses de Mayo, Junio y Julio presentarian los eventos de mayor
precipitacion y disminuciones significativas en los meses de Diciembre, Enero y Febrero. Las
tasas de aumento de precipitacion a final del siglo son del 11.82%.

Los indices de aridez alcanzaron los valores més altos, cercanos a los 2.02, sefialando alta
eficiencia hidrica a lo largo del periodo. Adicional se registré un aumento en los valores de
evapotranspiracion real del orden de 6.45%. La respuesta hidrica del paramo, bajo los
escenarios de cambio climatico proyectados para este periodo sobre la cuenca alta del rio
Tunjuelo (Figura 12), indican un aumento de los valores de caudal con respecto al periodo de

referencia de 15.06% alcanzando un valor de rendimiento hidrico cercano a los 22.84 L s™* km™.

Finalmente, el modelo fue apto para construir escenarios de prediccion bajo las proyecciones de
los escenarios climaticos E1, E2, E3, con un grado de certidumbre del 79%. En las figuras 8, 9,
y 10 se evidencio los cambios significativos en cada una de las variables a lo largo del siglo, y
la figura 11 presenta el rendimiento hidrico superficial de la cuenca alta del rio Tunjuelo
proyectado para los tres escenarios de cambios climatico.
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Figura 12. Escorrentia media anual proyectada bajo los escenarios E1, E2 y E3 del periodo 2017-2100.
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6. DISCUSION

De acuerdo a los resultados de las tasas de cambio en el rendimiento hidrico de la cuenca alta del rio
Tunjuelo en el pdramo Sumapaz presentadas anteriormente (periodo 2035-2040 aproximadamente un
aumento del 10.11%; disminucion en el periodo 2065-2070 de alrededor de 7.91% y para 2095-2100
un aumento cerca del 9.52% con respecto al periodo de referencia 1991), se puede afirmar que Bogota
no sufrird de amenazas de reduccion en el caudal que abastece su poblacion por cambio climatico. Por
otro lado, los resultados de aumento del caudal de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo
Sumapaz, no deben entenderse como un incremento en la amenaza por inundacion, pues lo datos aqui

reportados, hacen referencia a valores mensuales y no a las curvas horarias de intensidad.

Una posible explicacion para entender por qué no hay una disminucién significativa de voliumenes
anuales de precipitacion en el area de estudio, es debido a que cuando no existen alteraciones del
comportamiento de la temperatura superficial del mar, en general predomina un comportamiento de
lluvias acorde a los valores tipicos (Murcia y Garcia, 2012); sin embargo, la localidad de Sumapaz
obedece un caso especial de anélisis, ya que el comportamiento observado radica en el hecho de que al
tener caracteristicas de paramo contiene una gran cantidad de recursos hidricos, esto en sumatoria a la
cantidad de formaciones montafiosas de la zona, permiten generar una constante precipitacion
(Escobar, O. F., 2012).

El comportamiento simulado de las precipitaciones mostro una tendencia a mantenerse altas respecto al
periodo de referencia. Sin embargo, los resultados refutan la hipdtesis planteada (ver numeral 1.2), la
cual indicaba que el cambio climatico elevaria las tasas de evaporacion y disminuirian las tasas de
precipitacion, entonces, significaria una reduccién en la oferta superficial en la cuenca alta del rio
Tunjuelo en el pAramo de Sumapaz. Sin embargo, la revision de literatura y los resultados obtenidos en
este estudio nos lleva a afirmar que la cuenca alta del rio Tunjuelo presentaria incrementos de
precipitacion entre el 10.0 y 30.0% y por ende presentaria aumentos significativos en valores de
rendimiento hidrico alcanzando valores promedio de 21.74 L s™* con un 79% de certidumbre de acuerdo

a la calibracion del modelo.

De acuerdo a los valores proyectados del rendimiento hidrico alcanzado bajo los tres escenarios, a final
del siglo (21.05 L s km?, 21.16 L s™ km?y 23.01 L s™* km™ respectivamente), se puede afirmar que
la variaciones climatoldgicas en la parte alta de la cuenca del rio Tunjuelo no afectaran el

funcionamiento hidrolégico del paramo y por tanto su servicio ecosistémico de abastecimiento de agua
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para el Sistema La Regadera (plantas de tratamiento de agua de La Laguna y Vitelma de la EAAB).
Estos resultados pueden ser una base para las entidades que gestionan la planeacion de abastecimiento
de agua para una poblacion capitalina creciente. En la actualidad en la cuenca alta del rio Tunjuelo en
el paramo Sumapaz, se realiza la captacion de agua para el suministro de agua potable para una
poblacién de 250,000 habitantes de Bogota, ubicada en la localidad de Usme (UPZ de Gran Yomasa,
Comuneros, Alfonso Lopez y Danubio) mediante el sistema sur de abastecimiento de la EAAB
(Alcaldia Local de Tunjuelito y Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2003). Sin embargo, de
acuerdo a las proyecciones de poblacion por localidades para Bogota 2016-2020, reportados por la
Secretaria Distrital de Planeacion Bogota SDP (2014), la poblacion total proyectada para la localidad
del Usme al afio 2020 sera de 348,332 habitantes.

Adicional, estos resultados evidencian también que en el corto plazo, Bogota no debe buscar nuevas
fuentes de abastecimiento de agua, teniendo en cuenta que, si bien hidrolégicamente no habré
afectacion a la oferta superficial de la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo Sumapaz por cambio
climatico, podran darse afectaciones por cambios en el uso del suelo, lo cual esta fuera del objetivo del

presente estudio.

La tabla 7, presenta un comparativo con los resultados de otras investigaciones realizadas de
simulacién de hidrologia en paramo y otros ecosistemas, indicando la variabilidad en los modelos

aplicados y los resultados reportados:

Tabla 7. Sintesis de otras investigaciones usando otros modelos hidrologicos

Referencia Area de estudio Modelo hidrolégico Resultados

Aporte de precipitacion en paramo

Yaguache. L y Vasquez, R Cueln7((:)% ”ﬁ)ﬁ%sg)nga Waptf;ni\i/séugggtgn?nd 2,618 mm afio™
(2015) ' (Eg/uadorj (WEAP) Aporte de caudal base de paramo
6.20 m*s™
Subcuencas de los rios Water Evaluation And  Caudal promedio anual del flujo
Flores et al., (2012). Quiroz y Chipillico Planning System base proveniente de los paramos de
(Per() (WEAP) 2.65m’s?
Catchment water Bajo un e_sc_enario de disminucién
. Paramo Chingaza dischargue and soil de la prec~|p|ta0|on anual en 7,2 %
Gil, E (2012) (Colombia) water hasta e_I afio 29{’;0, no se presentaria
(TOPMODEL) una disminucion promedio en el

caudal para el 2030 superior a 10%

Bird Creek USA
Kizu Japon . ,
Wollombi Brook Australia Australian Water Variacion del agua de escorrentia
- Balance Model et
Kelantan Malasia desde 23 a 581 mm afio
(AWBM)
Brosna Irlanda
(19 zonas de captacion)

Boughton, W (2003)
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En la modelacion hidroldgica en una cuenca de montafia tropical del rio Cosanga en Ecuador, bajo el
modelo Water Evaluation And Planning System (WEAP), el andlisis de calidad de la simulacién de los
caudales observados presentd un coeficiente de determinacién (de regresién lineal) R? = 0.84.
(Yaguache L y Vaésquez, R, 2015), valor cercano al reportado en el presente estudio R* = 0.80.
Respecto al caudal aportado por el area de paramo (6.20 m® s™), el valor reportado en el presente
estudio para la cuenca alta del rio Tunjuelo en el paramo Sumapaz es menor (0.26 m* s™'). También
presentaron diferencias en los aportes de precipitacion del paramo (2.618 mm afio™), mientras que el
valor reportado en el presente estudio para el paramo Sumapaz esta cerca de los 1272.88 mm afio™.

Estos valores son consistentes puesto que la diferencia radica en el area de estudio.

Simulaciones realizadas para las subcuencas de los rios Quiroz y Chipillico (costa y sierra norte del
Pert), bajo el modelo en WEAP (donde el periodo de modelacion para las condiciones de calibracion
comprendid Unicamente dos afios 2009 y 2010), presentaron valores de caudal promedio anual del flujo
base proveniente de los paramos de 2.654 m® s™, para un periodo de 50 afios (2010-2059), bajo el
escenario de aumento de la precipitacion en 6% y aumento en la temperatura en 1.5°C
(Flores et al., 2012). Similarmente, bajo el escenario E2 del presente estudio (aumento de la
precipitacion en 9% y aumento en la temperatura en 1.5°C), los resultados reportados del caudal
aportado por la cuenca alta del rio Tunjuelo en el pAramo Sumapaz fueron mayores (3.499 m® s™), para
un periodo de 50 afios. . Lo anterior demuestra que el modelo planteado arroja valores reales como los

arrojados por modelos mas sofisticados.

Por otro lado, los resultados del presente estudio muestran similitud con la investigacion realizada en el
paramo Chingaza, bajo un escenario de disminucion de la precipitacién anual en 7,2 % hasta el afio
2030, no se presentaria una disminucion promedio en el caudal para el 2030 superior a 10% en relacion
con el escenario de linea base (2008-2009) (Gil, 2012). Sin embargo, indica que bajo un escenario
combinado, de aumento de la temperatura (0.63°C) y disminucién de la precipitacion (7.2 %), resulta
una disminucion del caudal promedio de 9,82%, lo cual se debe principalmente a la reduccién de la
variable precipitacion. Los resultados de esta investigacion indican que en relacion a la linea base
(1991-2014) hasta el afio 2040, se presentaria un aumento en el caudal de 9.33% bajo el escenario E1,

un aumento de 7.54% bajo el escenario E2 y 11.56% bajo el escenario E3.

Desde una perspectiva global, se puede analizar los datos publicados para otros ecosistemas, cuya
modelacion hidrologica se llevo a cabo a través del modelo Australian Water Balance Model (AWBM),
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para 19 zonas de captacion a través de Australia, los coeficientes de correlacion basados en la
escorrentia mensual son relativamente altos (R? = 0.84). La variacién de la escorrentia reportada se
encuentra entre 23 a 581 mm afio™’. Los datos son consistentes ya que el area de estudio es mayor (entre
0.9 a 3120 km?) y para futuras investigaciones se recomienda el uso del modelo generado en esta

investigacion para otros ecosistemas.

Uno de los principales aportes del presente estudio es el planteamiento de un modelo numérico
hidroldgico, basado en un sistema de ecuaciones que pueda ser implementado a escala de cuenca,
teniendo en cuenta que hay una dificultad para la aplicacion de modelos hidrolégicos globales a escala

local debido a la cantidad de informacion de entrada que requiere.

Asi mismo, podemos mencionar que las dificultades y limitaciones encontradas en el presente estudio
radican en la incertidumbre de los datos suministrados por las entidades pues varias estaciones carecen
de informacion. Por lo tanto, la aplicacién de modelos que estiman la oferta hidrica lleva consigo
porcentajes de error considerables. Igualmente, en futuras investigaciones, se recomienda considerar en
el modelo, el uso de la féormula de “Penman-Monteith FAO98”, para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial. Esta férmula ha tenido una relevancia extraordinaria en las
investigaciones sobre balance energético, balance hidrico, requerimientos de agua, programas de
irrigacion, entre otras aplicaciones, desplazando la diversidad de formulaciones utilizadas para estimar
la evapotranspiracion. Simultdneamente, el término evapotranspiracion potencial, ETP, es reemplazado
por el de evapotranspiracion de referencia, ETo (Guevara, 2006). Igualmente, en futuras
investigaciones, para determinar como se afectaria el régimen hidrolégico de la cuenca, podran realizarse
simulacion de escenarios donde varié la capacidad de almacenamiento de los suelo, pues en el presente
estudio permanece estatico. También resultaria interesante incorporar al modelo, un médulo de capacidad
de interceptacion de la niebla por la vegetacion de los paramos andinos ya que esto mostraria un aporte
significativo a los valores de caudal estimados. Sumado a lo anterior, ya que el modelo propuesto plantea
el manejo de la cuenca como una sola celda, no tiene en cuenta la diferencia de alturas. Por ello los
modelos futuros deberian tener la capacidad de adaptarse a las condiciones climaticas en los
ecosistemas de paramo, dadas por el factor de altitud. A pesar de estas limitaciones, este tipo de
estudios son importantes ya que permiten conocer los impactos y la magnitud de los mismos sobre las

cuencas hidrograficas a nivel local. Finalmente, la carencia de investigaciones y de conocimiento a
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nivel regional del rendimiento hidrico de las cuencas, permite sugerir que es necesario que se continue

investigando para la validacion de estos hallazgos.
7. CONCLUSIONES

e EI modelo numérico hidrolégico computacional resulté apropiado en la simulacion del
comportamiento hidroldgico de la cuenca alta del rio Tunjuelo, paramo de Sumapaz, ya que logrd
establecer los valores de escorrentia superficial y permitié la simulacién de los caudales generados

bajo escenarios supuestos de cambio climatico.

e La calibracion y validacién del modelo mediante el ajuste por rezago permiti6 un buen
funcionamiento y asi lograr establecer una linea base del periodo de referencia para la simulacion

de escenarios futuros.

e El rendimiento hidrico alcanzado de los tres escenarios a final del siglo fue de 21.05 L s* km?,
21.16 L s* km? y 23.01 L s™ km™ respectivamente, todos por encima del periodo de referencia.
Los valores de evapotranspiracion real incrementaran a lo largo del siglo. Sin embargo, al final de
siglo (2095-2100) habra una disminucidn respecto a la mitad del periodo (2065-2070) en el
rendimiento hidrico de la cuenca alta del rio Tunjuelo. Esto se debe principalmente a aumentos en

la temperatura que hacen que la evapotranspiracion real se eleve.

e Los efectos de los escenarios de cambio climatico causados sobre el rendimiento hidrolégico de la
cuenca alta del rio Tunjuelo para el afio 2040 serian moderados como revelan los aumentos
encontrados en el caudal, en el escenario E1 cercanas al 9.31%, 5.97% en el escenario E2 y en el

escenario E3 cercanas al 15.06%.

e Bogota no sufrird de amenazas de reduccion en el caudal que abastece su poblacién por cambio
climatico. Por otro lado, los resultados de aumento del caudal de la cuenca alta del rio Tunjuelo en
el paramo Sumapaz, no deben entenderse como un incremento en la amenaza por inundacion, pues
lo datos aqui reportados, hacen referencia a valores mensuales y no a las curvas horarias de

intensidad.
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9. ANEXOS
9.1. Anexo 1. Formulacion del modelo
a. Premisas del modelo

Cmxs - Capacidad maxima de almacenamiento del suelo: 5.0% de la precipitacion total anual

para las zonas de vida del piso Montano.

Ras - Reserva de agua del suelo: solo el 65% de la capacidad maxima de almacenamiento de

agua del suelo se evacta. El 35% restante sera la reserva del suelo
b. Variables de entrada

T - Temperatura (°C)

P - Precipitacion (mm)

ETP - Evapotranspiracion Potencial (mm): Formula de Hamén

¢. Formulas balance hidrico

ETR - Evapotranspiracion real (mm):
Si(P>ETP;ETP;P+Ras)

Ea - Exceso de agua (mm):
SI(P>ETP;P-ETP;0)

Ras * - Recarga de agua del suelo (mm):
SI(P>ETP;SI(Hs<Cmxs;SI(Ea+Hs<Cmxs;Ea;(Cmxs-Hs));0);0)

Ras ~ - Reduccion del agua del suelo (mm):
SI(P>ETP;0;SI((Hs-(ETP-P))<Cmxs;Hs-Cmxs;ETP-P))

Hs - Humedad en el suelo al final del mes (mm):

SI(Ras ->0;Hs-Ras -;SI(Ras ++Hs>Cmxs;Cmxs;Ras++Hs))
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Dh - Déficit de humedad del suelo al final del mes (mm):

SI(Hs actual=Cmxs;0;Cmxs-Hs actual)

Dp - Déficit de precipitacion al final del mes (mm):
SI(P>ETP;0;ETP-P)

DhT - Déficit de humedad total (mm):
Dp+Dh

. Variable de salida

Escorrentia total (mm)
SI(Ea>0;Ea-Ras+;0)
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