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Nada en este mundo puede reemplazar la persistencia. El talento no puede hacerlo: nada
es mas comun que hombres fracasados con talento. El genio no puede hacerlo: un genio
sin recompensa es casi un proverbio. La educacion no puede hacerlo: el mundo esta lleno
de indigentes educados. Solo la persistencia y la determinacion son omnipotentes.

Calvin Coolidge
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Resumen y Abstract IX

Resumen

Construccion, aplicaciéon y evaluacion critica de una caja de herramientas para la
formulacion del componente hidrolégico de un POMCA

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial publico en el afio 2010 la
Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH). Dentro de ella
figura la formulacion de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas (POMCA) como
un elemento clave para la gestion sostenible del agua y del saneamiento béasico en el pais.
El principal propdsito de estos planes es apoyar la planeacién del uso del suelo y el manejo
sostenible de los recursos naturales renovables. Sin embargo, desde la expedicion de la
PNGIRH, el avance en la formulacion de los POMCAS ha sido limitado, debido a la
necesidad de generar conocimiento y a las limitaciones en la informacion necesaria para
formular dichos planes. Para contribuir a la generacioén de dicho conocimiento, desde el
programa de Maestria en Ingenieriai Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacional de
Colombia y como parte del trabajo aqui reportado, se desarroll6 una caja de herramientas
hidroldgicas para apoyar la formulacién de POMCAS en su componente hidroldgico y para
la caracterizacion hidroldgica de las cuencas colombianas.

En este trabajo se presenta el disefio, la arquitectura, implementacién y la aplicacion de la
caja de herramientas en tres cuencas (cuencas de los rios Humea, Pamplonita y
Chinchina), cada una con diferentes niveles de disponibilidad de datos hidroclimatolégicos
y de informacion de caracteristicas fisicas. El uso de esta caja se evalla mediante la
verificacion del desempefio de diferentes herramientas para obtener los productos
especificos requeridos en la formulacion de un POMCA. Se demuestra que la caja de
herramientas tiene el potencial para apoyar la formulacion de POMCAS en el pais en su
componente hidroclimatolégico y podria contribuir a los propositos de la PNGIRH.

Palabras clave: Gestion de recursos hidricos, Cuencas hidrograficas, Herramientas
hidrolégicas, POMCA.



Resumen y Abstract X

Abstract

Construction, application and critical evaluation of a toolbox for the formulation of
the hydrological component of a basin management plan (POMCA)

The Ministry of Environment, Housing and Territorial Development issued in 2010 the
Policy for Integrated Water Resources Management (PNGIRH). Within it, the formulation
of Basin Management Plans (POMCA) is a key component for the sustainable
management of water and basic sanitation in the country. The main purpose of these plans
is to support land use planning and sustainable management of renewable natural
resources. However, since the expedition of the PNGIRH, the advances in the formulation
of POMCAS have been limited, due to the need of generating knowledge and the limitations
in the necessary information to formulate such plans. To contribute to the generation of
such knowledge, from the Master® in Engineering i Hydraulic Resources program of the
Universidad Nacional de Colombia and as part of the work here reported, it was developed
a Toolbox to support the formulation of POMCAS in its hydrological component, and the
hydrologic characterization of Colombian basins.

This work reports the design, architecture, implementation, and application of the toolbox
in three basins (Humea, Pamplonita and Chinchind river basins) each with different levels
of available hydrologic, climatic and physical information. The use of the toolbox is
evaluated through the verification of the performance of different tools to obtain the specific
products required for the formulation of a POMCA. It is demonstrated that the toolbox has
the potential to support the formulation of POMCAS in the country and could contribute to
the purposes of the PNGIRH.

Keywords: Water resources management, Colombian watersheds, Hydrologic tools,
POMCA.
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|l ntroducci - n

En la actualidad, los recursos hidricos son un tema comun en la escena internacional, no
solamente porgue las cuencas hidrograficas de mas de 300 grandes rios cubren mas de
la mitad de la superficie continental del planeta (Burton, 2003), sino porque se estima que
2.200 millones de personas carecen de acceso al agua potable, 4.200 millones carecen de
acceso a saneamiento seguro, 2.300 millones viven en paises con estrés hidrico vy
Unicamente 24 de 153 paises tienen acuerdos de operaciones para sus aguas
transfronterizas (PNUMA, 2021).

Asociado con lo anterior, los ecosistemas de agua dulce han venido deteriordndose debido
al constante aumento de la contaminacién de las aguas continentales, la creciente
demanda de agua para cubrir las necesidades basicas para alimentar las poblaciones,
para cubrir las necesidades energéticas, satisfacer las necesidades industriales, y los
desafios que conlleva el cambio climatico, que incrementa la variabilidad de la oferta de
agua en las diferentes fases del ciclo hidrol6gico y ocasiona inundaciones y sequias mas
frecuentes y extremas (GWP, 2020; PNUMA, 2021).

Es por esto, que el debate con relacién a los recursos hidricos en las Ultimas décadas pas6
de un ambito técnico, enfocado en la evaluacion del recurso, a una aproximacion mas
integrada que incluye un mayor rango de aspectos, como el social o el politico. Grandes
eventos como la Conferencia del Mar de Plata en 1977, la Conferencia de Dublin en 1992
y la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, constituyeron las bases y
definieron los principios para el debate del manejo integral de los recursos hidricos, y
constituyeron quizas el principal logro del siglo XX en términos de desarrollo sostenible:
reconocer multiples aspectos para la evaluacion de los recursos hidricos (Burton, 2003).

La agenda 2030 para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, el acuerdo
de Paris, el marco de Sendai para la reduccién del riesgo de desastres y otros comités de
caracter global, han venido generando estrategias para garantizar un futuro sostenible,
entre los que tiene un papel relevante la interaccion del ser humano con los recursos
hidricos. Sin embargo, los resultados de la evaluacion anual que realiza la Organizacion
de las Naciones Unidas muestran que el mundo no esta bien encaminado para lograr una
gestion sostenible del agua y el saneamiento para 2030 (PNUMA, 2021).

De acuerdo con el mas reciente reporte de progreso en el manejo integral de los recursos
hidricos que realiza el Programa para el Medio Ambiente de la ONU, un total de 107 paises
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no estan en camino de lograr la meta 6.5 de los objetivos de desarrollo sostenible!. De
ellos, entre 2017 y 2020, 55 paises tuvieron avances limitados o no tuvieron y 52 paises
hicieron avances moderados, a pesar de sus esfuerzos para alcanzar la meta a 2030
(PNUMA, 2021).

Con relacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, Colombia se ubica dentro del grupo
de los 52 paises que han venido presentando avances moderados, pero que requieren
aumentar sus esfuerzos (PNUMA, 2021).

Si bien el pais, por su localizacién geogréfica, su orografia y la gran variedad de regimenes

climaticos, se ubica entre los paises con mayor riqueza en recursos hidricos en el mundo,

cuando se considera en detalle la poblacion y las actividades socioeconémicas, se ubica

dentro de las regiones con baja oferta hidrica (Correa A., 2014; Correa Assmus, 2014;

MAVDT, 2010; Murillo & Silva, 2019; Peralta M. et al., 2021; Zamudio R., 2012). Como

expresa el m8s reciente Estudio Nacional del Agua
el pais son vastos, pero no estan repartidos de manera uniforme en eltiempoy el espaci 00
(IDEAM, 2019).

La necesidad de mejorar la administracion de los recursos hidricos en Colombia, y su
articulacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ha hecho que durante las ultimas
décadas se venga incorporando paulatinamente normativa para entender el agua como un
bien de uso publico en el pais (desde el Decreto i Ley 2811 de 1974 "Por el cual se dicta
el Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente"), lo que ha constituido la conformacion de planes y estrategias que permitan
administrar el recurso de una manera sostenible. Como bien lo establece el Decreto-Ley
2811 de 1974: Sefentiende por ordenacién de una cuenca la planeacion del uso
coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna, y por manejo de la cuenca, la
ejecucion de obras y tratamientoso .

A este respecto, en marzo de 2010, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, public6 la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH), en la cual se presentan recomendaciones para la planificacién y el manejo del
recurso hidrico, objetivos, objetivos especificos, estrategias, e indicadores de
implementacién, monitoreo y evaluacion.

Un componente fundamental que establece el Decreto-Ley 2811 de 1974 y que incorpora
la PNGIRH para la generacion de conocimiento y la planificacion, es la formulacion de los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS). El propdsito de los
POMCAS es entonces evaluar y planificar la administracion de los recursos naturales a

IMeta 6. 5: iDe aqu?2 a 2030, i mpl ementar |l a gesti-n int ¢
ni vel es, incluso mediante | a coop@Wa2018). haAgendansf ronter.
2030 y los objetivos de Desarrollo Sostenible: una oportunidad para América Latina y el Caribe (N.

Unidas, Ed.).
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nivel de cuenca, manteniendo un balance entre la explotacion socio i econémica de dichos
recursos y la conservacién de los componentes fisicos y bidticos de la cuenca. En este
contexto, es responsabilidad de las autoridades ambientales, o de la comision conjunta,
segun sea el caso (Decreto 1640/2012, Art 18) declarar en ordenacion las cuencas de su
jurisdiccién y proceder a formular el POMCA directamente y/o con el apoyo técnico parcial
o total externo.

En la Guia Técnica para la formulacion de los POMCAS, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) mediante la Resolucién 1907 de 2013, se
enfatiza la necesidad de caracterizar el recurso agua en la cuenca (i.e. cuantitativa,
cualitativa, suministro, oferta y demanda), generando un marco institucional, socio 1
econdémico y ambiental, que permita identificar los problemas y conflictos asociados con el
recurso. A pesar de estos lineamientos, la guia no presenta orientaciones técnicas que
apoyen tanto la generacion del conocimiento hidroldgico requerido, como su integracion
dentro del marco propuesto en la PNGIRH.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en Colombia hay 399
subzonas sujetas a ordenacion y elegibles para la formulacion de POMCAS, de las cuales,
segun reporte del mismo Ministerio, en el pais solamente el 17% de las subzonas contaban
con un POMCA aprobado a diciembre de 2019, mientras que el 55% se encontraba sin
inicio y el 27% estaba en proceso de elaboracién (MADS, 2022a).

Estos reportes evidencian una aplicacién limitada del enfoque de la PNGIRH, causada
principalmente por el desconocimiento por parte de las autoridades ambientales del
recurso, de sus usuarios, de las actividades para las cuales es aprovechado y de los
procedimientos utilizados para captarlo y devolverlo a los cauces (Gonzalez, 2017), a lo
gue se suma la carencia de esquemas de gestién binacional de los recursos hidricos en
cuencas transfronterizas (Burgos G. & Gémez V., 2007).

En este contexto, es clara la necesidad de desarrollar y consolidar herramientas técnicas
gue brinden apoyo a las autoridades ambientales, encargadas de realizar la ordenacion de
las cuencas desde un punto de vista que permita ampliar el conocimiento del recurso. El
adecuado entendimiento de estas herramientas técnicas permitira analizar con mejor nivel
de certidumbre diferentes escenarios, apoyando la toma de decisiones en el manejo del
recurso, brindando a las instituciones la capacidad de ejecutar de forma efectiva y
concertada la politica publica de gestién integral del recurso hidrico (Rubio G., 2019).

De esta forma, este trabajo pretende consolidar una herramienta que apoye la gestion del
conocimiento hidrolégico en la formulacion de POMCAS en Colombia, a través de la
creacion, ilustracion y evaluacion de HidroCHEP, una caja de herramientas hidrolégicas
en linea que busca cubrir diferentes aspectos abordados por la hidrologia, y que se aspira
sirva, entre otros, de apoyo para la etapa de diagnostico del componente hidrico en
cualquier POMCA.
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HidroCHEP esta compuesta por un amplio conjunto de aplicaciones computacionales (de
software libre en su mayoria) que abarcan teméticas como: pretratamiento de datos,
calculadoras hidroldgicas (de evapotranspiracion o de tiempos de concentracion), analisis
de informacion geoespacial, metodologias de balance hidrico, herramientas de modelacion
matematica, analisis estadisticos de series de tiempo, herramientas de planeamiento del
recurso hidrico, herramientas de estimacion de caudales ambientales, incorporacion de
incertidumbre en los analisis hidroldgicos, entre otras.

La aplicacion, ilustracion y evaluacion de HidroCHEP se ha realizado en tres cuencas con
diferentes caracteristicas de disponibilidad de informacién, como ejemplos de cuencas
colombianas, y en particular para los analisis del recurso hidrico exigidos para un POMCA.
El andlisis hidroldgico se ha abordado segun la disponibilidad de informacion
hidroclimatolégica existente en cada cuenca, por lo cual, se ha evaluado la caja de
herramientas, en tres escenarios de informacién: poca (rio Humea), mediana (rio
Pamplonita), y amplia (rio Chinchind); obteniendo asi un marco de referencia para apoyar
a las autoridades ambientales y a los profesionales que practican la hidrologia en el pais,
en particular, en la formulacién del componente hidrol6gico de POMCAS a través del uso
y articulacién de las herramientas compiladas en la caja.

En este documento, el lector podra encontrar en el capitulo 1 una breve descripcion del
estado del arte relacionado con los requerimientos planteados por la Guia Técnica para la
Formulacion de POMCAS elaborada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
en 2014, junto con la actualizacion del estado de avance en la implementacion de
POMCAS para las 399 subcuencas objeto de ordenacién en el pais. El capitulo 2 describe
la metodologia empleada para la construccion de la caja de herramientas y los criterios
escogidos para su aplicaciéon y evaluacién. El capitulo 3 presenta el disefio y la
construccion de HidroCHEP como resultado de la investigacion planteada, junto con los
casos de estudio analizados para ilustrar su uso y finalmente se presenta en los capitulos
4 y 5 el andlisis de los resultados obtenidos, junto con las conclusiones del trabajo
desarrollado.

Objetivos

Objetivo General

Construir, ilustrar y evaluar para diferentes escenarios de disponibilidad de informacién
hidroclimatoldgica, el uso de una Caja de Herramientas HidrolGgicas para apoyar la gestion
del conocimiento hidroldgico en la formulacion de POMCAS en Colombia.
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Objetivos Especificos

1. Conformar una Caja de Herramientas Hidrolégicas que apoye técnicamente la
generacion de conocimiento hidrol6gico para la formulacion de POMCAS en el pais.

2. Implementar el uso de la caja de herramientas hidrol6gicas, para tres casos de
estudio, donde se tengan diferentes niveles de informacion hidroclimatolégica
(poca, mediana, amplia).

3. Establecer los alcances que tiene la implementacién de la caja de herramientas
hidrologicas para la formulacion de POMCAS con el fin de generar un marco
comparativo con los planes y estudios elaborados a la fecha para las cuencas
objeto de estudio.

Pregunta de investigacion

¢La implementacién de una caja de herramientas enfocada en el componente hidrolégico
de un POMCA permitira apoyar la gestion del conocimiento hidroldgico en el proceso de
formulacion y/o actualizacion de estos instrumentos en el pais?






1. Est adeol arte

Desde finales del siglo XX y principios del siglo XXI, las politicas estatales de proteccion
de los recursos naturales renovables en Colombia, expresadas a través de normas como
el Decreto ley 2811 de 1974 y sus Decretos reglamentarios 2857 de 1981, 1729 de 2002
y 1640 de 2012, como expresa Molina (2017), han venido adquiriendo un amplio
protagonismo, imponiéndose como una de las principales herramientas de planificacion
ambiental y de conservacion de la oferta ambiental.

Al respecto, Gonzalez (2017) explica que: fpara la comprension del actual patron de
gestion de los recursos hidricos en el pais, es necesario hacer referencia a tres
documentos entre la amplia cantidad de leyes, decretos y resoluciones que dan estructura
a la administracion publica del medio ambiente en Colombia: 1. El Decreto 2811 de 1974,
2. LaLey 99 de 1993y 3. La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH). Los dos primeros configuran el marco normativo e institucional de planeacion
y gestion de los recursos naturales renovables, y el tercero contiene las ultimas directrices
y lineamientos de acci-n pol2tica para |

En estos documentos se evidencia que los esfuerzos que se han venido articulando para
la implementacién de una gestion integral del recurso hidrico en Colombia, buscan ampliar
el campo de accion de los procesos de ordenacion de cuencas y el perfeccionamiento,
tanto técnico como juridico de esta gestion, como un referente necesario de cara a la crisis
de desabastecimiento del recurso hidrico que entidades como el IDEAM han documentado
de manera detallada (Molina R., 2017).

Por ello, es importante no desconocer la necesidad de implementar modelos que permitan
a las autoridades ambientales y a los tomadores de decision, capturar como las acciones
humanas interactian con los sistemas naturales (Turner Il et al., 1995), ayudandoles a
entender los posibles resultados de diferentes elecciones.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de la estructura de planificacion del
recurso hidrico en Colombia implementado por la PNGIRH, junto con las fases propias de
elaboracion de los POMCAS, como principal instrumento de planificacion, y
particularmente los apartes relacionados con la caracterizacién hidroldgica del recurso
hidrico en la cuenca hidrografica. Adicionalmente, se presenta una revision bibliografica
sobre el entendimiento del térmi no fAherrami enta hidrol - gi
de la caja de herramientas, y finalmente se hace la descripcién de la importancia de las
fuentes de informacién para el apropiado uso de las herramientas hidroldgicas.

gesti
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1.1 El POMCA como instrumento de planificacion de
cuencas hidrograficas

El proceso de ordenacion de una cuenca en Colombia es concebido, en esencia, desde
un enfoque sistémico, dado que la cuenca hidrografica se comporta como un conjunto real,
complejo y abierto, el cual presenta interacciones, entre el subsistema biofisico (suelo,
agua, biodiversidad, aire), y los componentes econémico, social y cultural.

En el marco de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, se define
la cuenca hidrografica como la unidad espacial de analisis y gestion, en donde el agua
interactla con los demas recursos naturales renovables, elementos ambientales y/o
ecosistemas estratégicos que la integran, asi como con los elementos antrGpicos que
influyen positiva 0 negativamente en la misma y los actores clave para la gestion integrada
del recurso hidrico (autoridades ambientales, usuarios, entes territoriales y demas
entidades, tanto publicas como privadas, que actian en la cuenca) (MAVDT, 2010).

De conformidad con ello, la Presidencia de la Republica de Colombia expidié el Decreto
1640 de 2012, por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones.
Esta reglamentacion establece la estructura de planeacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrogréaficas del pais, permitiendo una mayor claridad en el nivel de gestion de
estas por parte de las autoridades ambientales competentes y las diferentes entidades y
actores responsables de su formulacion e implementacion.

1.1.1 Estructura hidrogréfica para la planificacion de cuencas

De acuerdo con la PNGIRH, y mediante el Decreto 1640 de 2012, la estructura para la
planificacién, ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos obedece a cuatro
niveles, tal como se muestra en la Figura 1-1, los cuales a su vez resultan del proceso de
zonificacién de unidades hidrograficas adelantado por el IDEAM (2013), ajustado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2022a).

- Areas hidrogréaficas o Macrocuencas: corresponden a las cinco macrocuencas o
areas hidrogréficas del pais: Magdalena i Cauca, Caribe, Orinoco, Amazonas y
Pacifico, que son objeto de planes estratégicos, instrumentos de planificacion
ambiental de largo plazo con visién nacional y que constituyen el marco de
formulacion, ajuste, y/o ejecucion de los diferentes instrumentos de politica,
planeacion, gestion y seguimiento existentes en cada una de ellas. Los planes
estratégicos se formulan a escala 1:500.000

- Zonas hidrograficas: corresponden a las definidas en el mapa de zonificacion
hidrogréfica de Colombia (IDEAM, 2013), las cuales son el espacio para monitorear
el estado del recurso hidrico y el impacto que sobre éste tienen las acciones
desarrolladas en el marco de la PNGIRH. El instrumento de planificacion de las
zonas hidrogréficas es el programa nacional de monitoreo de recurso hidrico.
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Figura 1-1 Instrumentos de planificacion para cada estructura hidrografica segun la
PNGIRH y el Decreto 1640 de 2012

Instrumentos de
Estructura Hidrografica planificacion

Areas Hidrograficas

iy = Cuencas objeto de:
" planificacion estratégica
AF GBombla (5)

Cuencas objeto de:
instrumentacion y
monitoreo (40)

Cuencas objeto de:
ordenacion y manejo
(316)

| Aguas subterraneas |

| Microcuencas |

- Subzonas hidrograficas o su nivel subsiguiente: corresponden a las cuencas objeto
de ordenacion y manejo, definidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2022a), en las cuales se formularan e implementaran los
POMCA.

- Microcuencas y acuiferos: corresponden a las cuencas de orden inferior a las
subzonas hidrograficas o su nivel subsiguiente que no hagan parte de un POMCA,
asi como, los acuiferos prioritarios; estos seran objeto de Planes de Manejo
Ambiental i PMA de microcuencas y Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos i
PMAA, respectivamente.

De acuerdo con la zonificacién realizada por el IDEAM, el pais se subdivide en 5 areas
hidrogréficas, las cuales contienen 40 zonas hidrogréficas (IDEAM, 2013), y en estas a su
vez se identifican 399 subzonas hidrogréaficas objeto de ordenacion (MADS, 2022a).
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1.1.2 Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCAYS)

Segun el Articulo 18 del Decreto 1640 de 2012, el Plan de ordenacion y manejo de la
cuenca hidrografica (POMCA)es un Ainstrumento a tr aackHmn
del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna y el manejo de la cuenca
entendido como la ejecucién de las obras y tratamientos, en la perspectiva de mantener el
equilibrio entre el aprovechamiento social y econémico de tales recursos y la conservaciéon

del cual

de la estructurafisicoi bi - ti ca de | a cuenca y particularmente

Este mismo decreto establece a las Corporaciones Autbnomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible, como los responsables de la elaboracion de los POMCA de su jurisdiccion, asi
como de la coordinacién de la ejecucién, seguimiento y evaluacién de los mismos. Para
los casos en que una cuenca hidrografica sea comun entre dos 0 mas corporaciones, se
establece una comision conjunta a través de la cual se desarrollaran las fases del
respectivo POMCA (Decreto 1640/2012, Art 18).

Como respuesta a la necesidad de incorporar los lineamientos y directrices de la PNGIRH
en relacién con la estructura de planificacion de cuencas hidrogréficas y a lo establecido
en el Decreto 1640 de 2012, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidié
mediante la Resolucion 1907 de 20131 a fAGu2a t ®cnica para |
de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas POMCASO en donde se establecen los
criterios, procedimientos y metodologias para orientar a las Corporaciones Auténomas
Regionales en la formulacion de POMCAS.

En esta guia se establece el modelo de planificacion de un POMCA como el resultado de
la aplicacion metodol6gica de ciclos y fases. Las seis fases de un POMCA (aprestamiento,
diagnostico, prospectiva y zonificacion, formulacion, ejecucion, y seguimiento y evaluacion)
conforman un ciclo; cada ciclo marca un horizonte de tiempo para el cual el POMCA
responde y su culminacibn marca un nuevo comienzo que da cuenta de otras
circunstancias, sin perder de vista el conocimiento, la informacion y los logros obtenidos.

De esta forma, el POMCA tiene una dindmica permanente que reconfigura, a partir de lo
ya establecido, el modelo de ordenacién en un esquema de ciclos (MADS, 2014). Cada
ciclo es un plan que satisface un propdsito particular y alcanza resultados que son
susceptibles de medirse en términos de logros, desempefio e impacto sobre el territorio de
la cuenca y sus recursos naturales, especialmente el agua, convirtiéndose en un punto de
referencia para el ciclo siguiente.

Un POMCA se realiza con un propdsito en cada ciclo, relacionado con la problematica del
momento, de forma que los procesos de planificacion generan un valor agregado de
conocimiento que repercute en el futuro para la toma de decisiones, haciendo que las fases
del POMCA sean iterativas y no secuenciales (MADS, 2014).

a

f or mul

c
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1.1.2.1 Fases de un POMCA

Como se expuso anteriormente, son seis las fases que componen la formulacion e
implementacién de un plan de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréaficas. De acuerdo
con la Guia técnica para la formulacion de POMCAS, cada fase incluye los alcances
descritos a continuacion:

- Aprestamiento: es la fase en la que se define el plan de trabajo; la identificacion,
caracterizacion y priorizacion de actores; la estrategia de participacion; se hace la
revision y consolidacion de informacién existente, el analisis situacional inicial; y el
plan operativo detallado para la formulacion del plan.

- Diagnéstico: en esta fase se determina el estado actual de la cuenca en sus
componentes fisico-bidtico, socioeconémico y cultural, politico T administrativo,
funcional y de gestion del riesgo, que serviran de base para el analisis situacional
y la sintesis ambiental de la cuenca objeto de ordenacién y manejo.

- Prospectivay Zonificacién ambiental: dedicada a disefiar los escenarios futuros
del uso coordinado y sostenible del suelo, de las aguas, de la flora y de la fauna
presente de la cuenca, definidas en un horizonte mayor a 10 afos, el modelo de
ordenacion de la cuenca, con base en el cual se formula el plan de ordenacion y
manejo correspondiente.

- Formulacion: comprende la definiciébn del componente programatico, las medidas
para la administracién de los recursos naturales y el componente de gestion del
riesgo. También como parte del componente programatico, en esta fase se
formulan la estructura administrativa y la estrategia financiera del POMCA, el
disefio del programa de seguimiento y evaluacién y las actividades conducentes a
la divulgacion y aprobacion del POMCA.

- Ejecucidn: corresponde a las acciones de coordinacidon que deben adelantar las
Corporaciones Autdbnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible competentes
para la ejecucion del POMCA, en el escenario temporal para el que fue formulado.

- Seguimiento y evaluacién: en esta fase se aplican los mecanismos definidos en
el respectivo plan de seguimiento y evaluacion definido en la fase de formulacion,
que permitan, como minimo, realizar anualmente el seguimiento y evaluacion del
POMCA por parte de las respectivas Corporaciones Autbnomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible.

Las fases que componen el POMCA pretenden integrar y orientar los procesos de
investigacion, evaluacién y monitoreo de los recursos naturales, mediante la generacion
de productos de informacion, los cuales buscan que la gestién de la informacion en un
POMCA se constituya como un principio que soporte la planificacion y toma de decisiones.

Es en la fase del diagnéstico en donde se identifican y definen los parametros, variables,
indicadores y fuentes de informacion utiles para realizar la caracterizacién de la cuenca
(basica, biofisica, socioeconémica y cultural, politico administrativo, funcional y de gestion
del riesgo). La guia técnica del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS,
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2014) presenta orientaciones técnicas que sirven de referente, incluyendo hojas
metodoldgicas de los indicadores que consolidan la linea base del diagndstico.

Para esto, la guia técnica presenta los productos necesarios para caracterizar la cuenca
distribuidos por componentes, los cuales se dividen en tematicas y estos a su vez en
actividades relacionadas con cada producto. La caracterizacion biofisica de la cuenca se
constituye como un componente, en donde las tematicas incluyen, entre otras, la
caracterizacion de clima, geologia, hidrologia, hidrografia, vegetaciéon y flora e
identificacion de areas y ecosistemas estratégicos.

1.1.3 Componente Hidrologico de un POMCA

La caracterizacion hidrolégica, en términos generales, hace referencia a aquellos aspectos
de la estructura fisica y ecolégica que influencian la ocurrencia, distribucion, movimiento y
usos del agua. Para ello Bloschl et al. (2013) consideran necesario que se realice una
estimacion adecuada de las entradas meteoroldgicas requeridas para conocer la
escorrentia en la cuenca (i. e. precipitacién, temperatura, evaporacion) y todos aquellos
aspectos como la topografia, las caracteristicas del suelo, la geologia, la geometria de la
red de drenaje, el uso y las coberturas del suelo, que influyen sobre el agua en la cuenca.

Como se expreso en la seccion anterior, la caracterizacion biofisica de una cuenca dentro
de un POMCA hace parte de la fase de diagnéstico. Esta caracterizacion incluye los
factores y elementos que integran el medio natural, que por su importancia determinan las
caracteristicas y la dinamica del medio fisico T bidtico y su vulnerabilidad frente a las
principales actividades humanas que se desarrollan en la cuenca.

Separando para este componente los aspectos fisicos de los bidticos, las teméticas
POMCA que establece la Guia Técnica para la formulacion de POMCAS (MADS, 2014)
que aportan a la caracterizacion hidrologica de una cuenca incluyen: geologia,
geomorfologia, hidrogeologia, hidrografia, clima, hidrologia, morfometria, pendientes,
calidad de agua y gestion del recurso hidrico, capacidad de uso de las tierras, cobertura y
uso de la tierra.

El Anexo A de la Guia Técnica presenta en detalle los alcances de cada tematica con el
fin de establecer la caracterizacion hidrologica de la cuenca.

1.1.4 Metas y avances en laimplementacion de la politica respecto
alos POMCAS

Como expresa la PNGIRH, el logro de cada uno de los objetivos establecidos se debe
verificar al cabo de los 12 afos previstos como horizonte de la misma, mediante el
cumplimiento de metas generales que se miden a través de indicadores disefiados
especificamente para cada una de ellas. Para alcanzar estas metas la politica establece
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la implementacion del Plan Hidrico Nacional que tiene tres fases: corto plazo (2010 a
2014), mediano plazo (2015 a 2018) y largo plazo (2019 a 2022).

Una de las metas establecidas plantea la formulacién e implementacién del 100% de los
planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas en las cuencas priorizadas en el
Plan Hidrico Nacional. De acuerdo con el reporte de avances que presenta el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, al 31 de diciembre de 2019 de las 316 subzonas
hidrograficas del pais, se habian aprobado 69 POMCAS y se tenian en desarrollo 109
(MADS, 2022a).

Con el fin de actualizar la informacién reportada por el MADS, y como parte del trabajo
aqui reportado, se realiz6 una consulta formal a las 33 Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible, encargadas de la implementacion del Plan Hidrico
Nacional en materia de consolidacion de POMCAS, en cuanto al estado de avance en la
consolidacién de los planes en las subzonas hidrograficas y de nivel subsiguiente de su
respectiva jurisdiccion.

De las 33 Corporaciones consultadas se conté con la respuesta de 24 de ellas, las cuales
informaron de 86 POMCAS aprobados a la fecha y en ejecucién, 29 en desarrollo y 23
priorizados para su futuro desarrollo (Ver Tabla 1-1 y Anexo A).

En la Figura 1-2 se muestran las subzonas hidrograficas que cuentan con POMCA en
ejecucion y/o en desarrollo y el estado de avance del mismo, en donde se logra evidenciar
avances principalmente en las regiones Andina y Caribe, quedando rezagadas en la
implementacion de POMCAS las regiones del Pacifico, Amazonas y Orinoquia.

Tabla 1-1 Consolidado avance en la implementacion de POMCAS

Fase Informado CARs a Reporte
Noviembre 2021 MADS a
Subzonas Nivel 31dic2019
Hidrograficas Subsiguiente

Priorizada 18 5
Actividades Previas 1 1 2
Aprestamiento 2 1
Diagndstico 1 2
Prospectiva y Zonificacion 3 2
Ambiental
Formulacion 8 3 3
Ejecucion, seguimiento y 45 35 6

evaluacion
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Figura 1-2 Avance en la consolidacion de POMCAS a noviembre de 2021
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1.2 Herramientas hidrolégicas para la formulacion de
POMCAS

La palabra Aherramientao, desde un putliradeo de vi
como medio para cumplir una tarea o propdésito. En el &mbito de los recursos naturales,

di ferentes autores | a han definido como t oda
aproximaci-n que sea usada en el s (Patahiappan d e s um

et al., 2008), como un medio para cumplir una tarea o proposito que puede ser replicable
como un programa de computador o un documento de algun tipo (lista de chequeo, matriz,
etc.) (Treerup et al., 2014), o inclusive como un instrumento para cubrir uno 0 mas pasos
en el desarrollo de politicas o en el proceso de toma de decisiones (ECOFYS & IDS, 2011).

En este trabajo, la concepcién de herramienta con fines hidrologicos debe entenderse
como cualquier documento, programa de computador o sitio web que usa un conjunto de
principios y técnicas que permiten apoyar la evaluacién, estimacion y/o construccion de
pardmetros que buscan entender la ocurrencia, movimiento y escurrimiento del agua en
una cuenca hidrografica. Esta definicién busca enfocar las herramientas hacia un propésito
mas operacional, como los propuestos por la UNFCCC (2008) y Hammill y Tanner (2011).

Durante las Ultimas décadas se ha venido presentando una creciente disponibilidad de
herramientas aplicadas en el campo de la hidrologia, variando de simples a sofisticadas

(Treerup et al., 2014), aplicables en mas de una etapa del analisis hidroldgico, o en algunas

mas especificas (Willows & Connell, 2003), diferenciadas por la resoluciéon espacial y

temporal, porelusodemodel os determin2sticos 0 esteoec8stic
down o0 o -uiipbogyor seo diferentes en cualquier otro modo (Knoben et al., 2019).

Sin embargo, a pesar de la amplia gama de herramientas disponibles, Knoben et al. (2019)

explican que, representar fenémenos naturales como de los que se ocupa la hidrologia, se

complica por diferentes aspectos de incertidumbre, asociados con las mediciones de las

variables de entrada de los modelos, las mediciones de las variables de salida contra las

gue son comparados los resultados, la dependencia de los parAmetros en la escogencia

de wvalores A-ptimoso dur ant e |l a etapa de cal
escogidas, y en si, la escogencia del modelo representa cierto grado de incertidumbre.

Mcleod et al. (2015) mencionan como la aplicacion de algunas herramientas ha sido
criticada por la falta de conocimiento de condiciones climaticas a escalas relevantes para
comunidades locales, consideraciones limitadas de adaptaciones practicas, y la poca
disponibilidad de las herramientas para muchas comunidades por el costo o las limitadas
capacidades de los tomadores de decisién para su uso; a la vez de la pobre guia que existe
acerca de como seleccionar una herramienta apropiada para una tarea especifica. En
consecuencia, existe una necesidad de sintesis de herramientas, lo que ha hecho
relevante la existencia de cajas de herramientas hidrol6gicas para la modelacion y andlisis
de sensibilidad (Gnann et al., 2021; Mcleod et al., 2015).
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1.2.1 La seleccion de herramientas hidroldgicas

Treerup et al. (2014) proponen una serie de preguntas que deben realizarse previo a la
seleccion de una herramienta particular para su uso, basados en la metodologia propuesta
por Willows & Connell (2003):

- ¢En qué contexto sera usada la herramienta?: Muchas herramientas son genéricas
y pueden ser aplicadas por varios usuarios y para varios objetivos, pero otras se
enfocan a sectores u organizaciones especificas.

- ¢Cual es el proposito del uso de la herramienta?

- ¢Cual es el rol de las partes interesadas en la aplicacion de la herramienta, su
conocimiento y experticia?

- ¢Cual es el costo del uso de la herramienta?: El costo asociado tanto
economicamente por el acceso a la herramienta, como el costo de la asistencia
técnica requerida para su uso.

- ¢Qué tiempo tomaré el uso de la herramienta?

- ¢Se puede acceder a la informacién y datos necesarios para el uso de la
herramienta?

Estas preguntas son importantes a la hora de seleccionar una herramienta con fines
hidroldgicos, con el fin de garantizar un uso 6ptimo de la misma y cumplir con el objetivo
de su busqueda.

1.2.2 Clasificacion de las herramientas hidrologicas

En la literatura se presentan diferentes tipos de clasificaciones que buscan establecer un
orden a tanto herramientas, como a los modelos empleados por las mismas. Refsgaard
(1996) presenta una detallada descripcion de los tipos de modelos y las definiciones
relevantes a la modelacion. Williams (1995) discute la clasificacion en términos de como
se representan los procesos, qué escalas de tiempo y espacio se usan y cuales métodos
de solucién a las ecuaciones se emplean.

La iniciativa del Centro de Investigacion para la Hidrologia de Cuencas de Australia se
basa en tres caracteristicas basicas para clasificar los modelos que usan sus herramientas:
la naturaleza de los algoritmos (empirico, conceptual o basado en procesos), si emplea
aproximaciones estocasticas o deterministicas para identificar los parametros del modelo,
y si la representacion espacial es distribuida o agregada (CRCCH, 2005).

Hammill y Tanner (2011) presentan una clasificacién de acuerdo con la funcionalidad de
la herramienta, clasificandolas en tres grandes grupos: herramientas que apoyan guiando
procesos, herramientas que suministran datos e informacion, y herramientas que permiten
compartir el conocimiento.
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La clasificacién de las herramientas resulta un hito importante en la consolidacion de las
cajas de herramientas. En la literatura se identifican varios trabajos de compilacion de
herramientas para diferentes fines, relacionados con la estimacion de la ocurrencia,
movimiento y drenaje del agua (Coron et al., 2017; Doczi, 2013; Garg et al., 2007; GIZ,
2009; Hammill & Tanner, 2011; Knoben et al., 2019; Mojtaba et al., 2019; Olhoff & Schaer,
2010; Palaniappan et al., 2008; Sadegh et al., 2019; Treerup et al., 2014; UNFCCC, 2008).

Esta clasificacion segun la funcionalidad de la herramienta constituye uno de los
principales referentes en este trabajo para alcanzar el objetivo de construccion de una caja
de herramientas hidroldgicas para apoyar el desarrollo del componente hidroclimético de
un POMCA.

1.2.3 Necesidad de informacién para el uso de herramientas
hidrolégicas

Burton (2003) expone que uno de los principales pilares para el manejo integral de los
recursos hidricos consiste en el conocimiento de los mismos, tanto en cantidad como en
calidad, usos del agua, y caracteristicas de los ecosistemas acuaticos en su interaccion
con las actividades humanas y con los fendmenos naturales, que deben coexistir de una
manera sostenible.

De acuerdo con el ultimo reporte de avances en la implementacion del Manejo Integral de
los Recursos Hidricos en el planeta, aproximadamente el 50 por ciento de los paises
reportan que la generacién y acceso a la informacién en sus paises es limitado (PNUMA,
2021). En el mismo reporte se sefala que en muchos paises se planea hacer mas
accesible la informacién, superando las dificultades en consolidar repositorios de
informacion y su organizacién para que el uso sea Util a los diferentes actores interesados.

La identificacion de esta necesidad de acceso y organizacion de la informacién para la
formulacion de POMCAS en Colombia, ha sido documentada recientemente por Molina
(2017) y Rubio (2019). Estos trabajos exponen la importancia de ftrascender el enfoque
basado en el manejo de sistemas de informacion geogréfica y en los modelos de gestion
de la informacion ambiental alimentados con datos desactualizados. Se requiere recopilar
informacidn primaria de orden bidtico, fisico y social que permita una verdadera gestion del
conocimiento frente a las cuencas, lo cual garantizaria la toma de decisiones
suficientemente informadaso .

En Colombia se ha avanzado en la creacion del sistema de informacion del recurso hidrico
(SIRH) como modulo del sistema de informacién ambiental de Colombia (SIAC). Sin
embargo, de acuerdo con Rubio (2019), existen grandes atrasos en el cargue de la
informacion a estos sistemas por parte de las autoridades ambientales. Lo anterior
evidencia una deficiente capacidad al nivel técnico y de gobernanza para alimentar y usar
el sistema, lo que incide en la toma de decisiones coordinadas y efectivas para la gestion
integral del recurso hidrico.
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Adicionalmente, es importante incluir dentro de los sistemas de acceso a informacién las
diferentes tecnologias de informacién emergentes, como las redes de monitoreo en tiempo
real, y su integracion con los modelos matematicos y las tecnhologias de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Esta integracion representa un paso importante para el
cumplimiento en la agenda 2030 de los objetivos de desarrollo sostenible en sus tres
pilares: ambiental, social y econdmico (Skoulikaris et al., 2018).
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Con el fin de alcanzar los objetivos planteados para el trabajo de investigacion aqui
reportado, se ha seguido una metodologia estructurada en tres pasos que permiten
atender cada uno de los objetivos especificos planteados y desarrollar los productos del
trabajo:

- Paso 1: Diagnostico y recopilacion de la informacién
- Paso 2: Desarrollo e implementacion
- Paso 3: Analisis y resultados

En el primer paso, se ha adelantado el ejercicio de recopilacién de informacion a partir de
fuentes bibliogréaficas y/o consultas a entidades competentes en relacion con el desarrollo
de los POMCAS en Colombia. A partir de la informacion recopilada, se ha procedido al
desarrollo e implementaciéon de cada uno de los productos esperados en la investigacion,
para con este ejercicio adelantar asi los correspondientes analisis y conclusiones que
deriven de su desarrollo.

Los productos esperados del trabajo de investigacion estan asociados con los objetivos
especificos planteados asi:

1. Construccion de la caja de herramientas.
2. Seleccién y desarrollo de los casos de estudio.
3. Evaluacién critica de la caja de herramientas.

Un panorama general de la implementacién de la metodologia para cada uno de los
productos se observa en el esquema de la Figura 2-1, la cual se describe en detalle en las
siguientes secciones:

2.1 Construccion de la caja de herramientas

Para la construccion de la caja de herramientas se realiz6 inicialmente un inventario de las
herramientas disponibles que permiten abordar la construccion de los diferentes productos
asociados con el componente hidrologico de los POMCA.
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Figura 2-1 Metodologia del trabajo de investigacion
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La disponibilidad de la herramienta, la validacion de su uso de acuerdo con experiencias
de otros investigadores, el respaldo cientifico brindado por los desarrolladores de la
herramienta, y la existencia de material de apoyo para su uso, constituyen los principales
criterios para definir su inclusion dentro del inventario.

A partir del inventario se ha adelantado el ejercicio de organizacioén y clasificacion de las
herramientas seleccionadas, en funcion de sus capacidades y de los productos POMCA
asociados al uso de la herramienta. Dado que la elaboracion del POMCA constituye un
ejercicio interdisciplinario con diferentes etapas, como se describié en la seccion 1.1, se
seleccionaron Unicamente aquellas etapas y tematicas asociadas puramente con el
componente hidrolégico. En este sentido, se seleccionaron las tematicas de Hidrografia,
Clima, Hidrologia, Morfometria y Pendientes de la etapa de Diagnostico de un POMCA, de
acuerdo con la guia establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS, 2014).

Una vez definida la arquitectura de la Caja de Herramientas se procedi6 a su desarrollo, el
cual se plante6 como un sitio web de libre acceso para facilidad de consulta y distribucion,
con el fin de consolidar tanto las herramientas, como la informacién que orienta al usuario
acerca de su uso e implementacion, asociada con los productos POMCA, buscando:
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- Facilidad de consulta

- Interfaz amigable para su uso

- Accesibilidad de cualquier actor que participe en la elaboracion de un POMCA
- Disponibilidad de material de apoyo

2.2 Seleccion y desarrollo de casos de estudio

Con el fin de ilustrar el uso de la caja de herramientas y evaluar su efectividad, se realizé
su implementacién en tres casos de estudio con diferentes caracteristicas de disponibilidad
de informacion hidroclimatolégica, permitiendo evidenciar la versatilidad de la misma.

Para ello, inicialmente se adelant6 la etapa de recopilacion de informaciéon mediante la
consulta de reportes en paginas web oficiales y directamente ante las Corporaciones
Autonomas Regionales.

Los casos de estudio fueron seleccionados de subzonas hidrogréficas que contaban con
un POMCA aprobado y en ejecucidn, lo que permiti6 comparar los resultados obtenidos a
partir del uso de las herramientas de la Caja, con los productos aprobados en el documento
POMCA. De acuerdo con la metodologia establecida fueron dos los criterios principales
para la seleccion de los casos de estudio: que la subzona contara con un POMCA y la
disponibilidad de informacion para la elaboracion de los productos POMCA
correspondientes.

2.2.1 Subzonas hidrogréaficas con documento POMCA

De acuerdo con la consulta hecha a las Corporaciones Autonomas Regionales en relacion
con los POMCA implementados en sus jurisdicciones y el avance en la construccién de
estos planes (Ver Anexo A), se tienen las siguientes caracteristicas:

- Cobertura fisica del Plan: De las 138 subzonas hidrograficas del pais sobre las
gue se encuentra en desarrollo o en ejecuciébn un POMCA, 76 de los planes
contemplan la cobertura total de la subzona y los restantes se implementan sobre
niveles subsiguientes de acuerdo con la metodologia de zonificacién establecida
por el IDEAM (IDEAM, 2013). Se seleccionaron aquellas subzonas hidrogréaficas
cuyo POMCA tuviera cobertura sobre la totalidad de la subzona.

- Afo de aprobacion del Plan: Con el fin de hacer comparativos los casos de
estudio, se tomaron las subzonas hidrograficas cuyo POMCA hubiera sido
construido posterior a la implementacion de la Guia Técnica para la elaboracion de
POMCAS del afio 2013 (Resolucion 1907 de 20132). De la recopilacion de

2 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Resolucién No 1907 del 27 de diciembre de 2013
APor | a cual se expide |l a Guza T®cnica para
de Cuencas Hidrogr8ficasbo

a

f orm
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informacion se identific6 que solamente 5 de los POMCA fueron aprobados e
implementados antes del afio 2013.

- Etapa de consolidacién del Plan: 86 subzonas hidrograficas o de nivel
subsiguiente cuentan con un POMCA en ejecucion y seguimiento, con lo que se
garantiza que se encuentran culminadas las etapas precedentes de acuerdo con la
Guia Técnica del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2014), las
cuales hicieron parte de la seleccion.

Uniendo los criterios anteriormente expuestos, se preseleccionaron 45 subzonas
hidrogréficas, tal como se muestra en la Figura 2-2.

2.2.2 Disponibilidad de informacion hidroclimatoldgica

Tomando como principal fuente de informacion hidroclimatologica la registrada en
estaciones de monitoreo, con base en el catalogo de estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021), se realizé el andlisis para la
clasificacion de las subzonas hidrograficas preseleccionadas por documento POMCA,
como se describié previamente.

Tomando como referente el criterio de clasificaciébn por densidad de estaciones de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2008), el andlisis se realiz6 para tres grupos
de estaciones: climatol6gicas (agrometeorolégicas, climéaticas ordinarias, climaticas
principales, radio sonda, sinoptica principal y sindptica secundaria), pluviométricas
(pluviométricas y pluviograficas) e hidrologicas (limnimétricas y limnigréficas), tomando
como criterios la densidad de estaciones (cantidad de estaciones por kilbmetro cuadrado
del area de la subzona) el cual se clasific6 segun el rango de valores resultantes, y la
longitud del periodo en que las estaciones contaban con registros, tomando los criterios
sefialados en la Tabla 2-1.

Los resultados de la clasificacién se muestran en el Anexo C y graficamente en la Figura
2-3, a partir de los cuales se obtuvieron 3 Subzonas Hidrogréaficas con amplia informacién
hidroclimatoldgica, 9 con mediana y 33 con poca, las cuales se relacionan en las Tablas
2-2 a 2-4.

Tabla 2-1 Criterio de clasificacion de Subzonas Hidrogréaficas por disponibilidad de
informacion hidroclimatoldgica

e Densidad (# estaciones / km2) Longitud de
Clasificacion . P P . e : "
Climatoldgica Pluviométrica  Hidroldgica registros
Amplia >0.013 >0.016 >0.014 >30 afios
Mediana 0.00771 0.013 0.0107 0.016 0.008-0.014 10 a 20 afios
Poca <0.007 <0.010 <0.08 < 10 afios

*30 afios se considera tipicamente en climatologia como una escala de tiempo suficiente para
producir un valor representativo del clima (Koutsoyiannis, 2006).
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Figura 2-3 Clasificacion de casos preseleccionados por disponibilidad de informacion
hidroclimatolégica por densidad de informacién (a, c y e) y longitud de registros (b, d y f).
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Cont. Figura 2-3 Clasificacion de casos preseleccionados por disponibilidad de
informacién hidroclimatologica por densidad de informacién (a, ¢ y e) y longitud de

registros (b, d y f).
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Tabla 2-2 Subzonas hidrograficas preseleccionadas con amplia disponibilidad de

informacién hidroclimatol6gica

Cédigo Nombre

2613 Rio Otun y otros directos al Cauca
2615 Rio Chinchina

2120 Rio Bogota

Tabla 2-3 Subzonas hidrogréaficas preseleccionadas con mediana disponibilidad de

informacion hidroclimatoldgica

Cdédigo Nombre

3507 Rio Garagoa
2121 Rio Coello
2124 Rio Totare
2302 Rio Guariné
2301 Rio Guali

1601 Rio Pamplonita
2614 Rio Risaralda
2612 Rio La Vieja

1501 Rio Piedras - Rio Manzanares




44 Construccion, aplicacion y evaluacion critica de una caja de herramientas para la
formulacion del componente hidrolégico de un POMCA

Tabla 2-4 Subzonas hidrogréficas preseleccionadas con poca disponibilidad de
informacién hidroclimatologica

Cadigo Nombre Codigo Nombre

2201 Alto Saldana 3521 Rio Cravo Sur

2116 Rio Prado 3519 Rio Cusiana

2118 Rio Luisa y otros directos al 3503 Rio Guatiquia
Magdalena

2123 Rio Seco y otros Directos al 3505 Rio Humea
Magdalena

2616 Rio Tapias y otros directos al 3506 Rio Guavio
Cauca

3704 Rio Bojaba 3502 Rio Guayuriba

2618 Rio Arma 1605 Rio Algodonal (Alto

Catatumbo)

2307 Directos Magdalena Medio 1602 Rio Zulia
entre rios La Miel y Nare

2311 Directos al Magdalena Medio 3210 Medio Guaviare
entre rios Negro

2314 Rio Opo6n 1201 Rio Ledn

2405 Rio Sogamoso 1506 Rio Rancheria

2312 Rio Carare (Minero) 1504 Rio Tapias

2901 Directos al Bajo Magdalena 2907 Directos Bajo Magdalena
entre El Plato y Calamar entre El Banco y El Plato

2804 Rio Ariguani 3203 Rio Losada

3601 Rio Ariporo 3510 Rio Negro

3523 Rio Pauto 2909  Cienaga Mallorquin

3801 Rio Vita

A partir de la clasificacién realizada, se tuvo igualmente en cuenta que al menos uno de
los casos correspondiera a una subzona hidrogréfica fronteriza con el fin de ampliar el
marco de uso de la Caja de Herramientas. En este sentido, los casos de estudio finalmente
seleccionados para la aplicacion de la caja de herramientas corresponden a las Subzonas
Hidrograficas 2615 i Rio Chinchina, 1601 i Rio Pamplonita y 35051 Rio Humea.

Finalizada la seleccion de los casos de estudio, se procedi6 a la recopilacion de la
informacion necesaria para la elaboracion de los productos POMCA para cada uno de
ellos, para lo cual se utilizé la caja de herramientas consolidada como el primer producto
descrito en el numeral anterior, y posteriormente a la elaboracion de los productos,
siguiendo las recomendaciones de la Guia Técnica del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2014).

En adelante la codificacion de los productos sera tal como se describe a continuacion:
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Productos de la temética de hidrografia:

- HO1 Identificacién, descripcion y espacializacion de la red hidrogréafica
- HO2 Caracterizacién de los sistemas y patrones de drenaje

Productos de la tematica de morfometria;

- MO01 Célculo de parametros e indices morfométricos

Productos de la temética de pendientes:

- P01 Analisis de pendientes

Productos de la tematica de clima:

- CO01 Ssalida cartografica con la representacion de las isoyetas

- CO02 Salida cartografica con la representacion de las isotermas
- CO03 Estimacién de la evapotranspiracion

- CO04 Mapa de indice de aridez

- CO05 Mapa de zonificacion climatica

Productos de la temética de hidrologia:

- HiO1 Descripcion y evaluacion de la red hidrolégica en la cuenca
- Hi02 Caracterizacion hidrolégica

- Hi03 Estimacion de la oferta hidrica

- Hi04 Estimacion de la demanda hidrica

- Hi05 Elaboracion de balances hidrolégicos

- Hi06 Estimacion de indices hidrolégicos

2.2.3 Indicadores estadisticos

Teniendo en cuenta que algunos de los productos POMCA se obtienen a partir de la
aplicacién de modelos, o de fuentes de informacion de sensores remotos que no han sido
validadas en las regiones donde se adelantaron los casos de estudio, se emplearon
indicadores o métricas estadisticas para la evaluacién del desempefio, en los casos en los
gue se cont6 con informacion de referencia.

En la literatura se encuentran varios indicadores; para este estudio se emplearon los
sefialados en la Tabla 2-5, donde € representa el nimero total de los datos empleados, Q
representa las series de tiempo de las parejas de datos observados y simulados, 0 y 0
representan las variables simuladas y observadas respectivamente, y 0 representa el
promedio de los datos observados de la variable.
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Tabla 2-5 Criterios para evaluar el desempefio de modelos y fuentes de informacion y sus

clasificaciones

Indicador estadistico

Valores
referencia

de Clasificaciéon del

desempefio

Referencia

Mean Bias Error (MBE)
060 B

> 0 (positivo)

< 0 (negativo)

Sobrestimaciones

Subestimaciones

Ines & Hansen (2006)

Percentage of BIAS (PBIAS) < 10 Muy bueno Singh et al. (2005)
b6 06 28 p T 10- 15 Bugno .
B 15- 25 Satisfactorio Chung et al. (2002)
> 25 No satisfactorio
Coeficiente de correlacion (R?) 0.857 1.00 Muy bueno Cameron &
Y p B 0.7071 0.85 Bueno Windmeijer (1997)
B h 0.607 0.70 Satisfactorio
0.407 0.60 Aceptable
R2 0.40 No satisfactorio
RMSE Observation Standard <« Satisfactorio Singh et al. (2005)
Deviation Ratio (RSR) 0.007 0.50 Muy bueno Moriasi et al. (2007)
Y'Yy 0.507 0.60 Bueno
0.6071 0.70 Satisfactorio
YOYO B —— >0.70 No satisfactorio

2.3 Evaluacion critica de la caja de herramientas

Con el fin de evaluar la pertinencia de la caja de herramientas para apoyar la gestion del
conocimiento en el componente hidrolégico necesario para la elaboracién de un POMCA,
se realizo la etapa de evaluacion estableciendo las principales fortalezas, ventajas y
limitaciones de su uso.

Para ello se recopil6 la informacion de los productos POMCA elaborados para la version
aprobada del Plan en ejecucién en las subzonas hidrograficas de los casos de estudio
seleccionados. Esto con el fin de establecer una comparacion entre la informacion
presentada en los documentos POMCA con la resultante de la aplicacion de la caja de
herramientas del presente trabajo, teniendo principalmente en cuenta los siguientes
aspectos:

- Cobertura y resolucién espacio i temporal de la informacién empleada.

- Incertidumbre asociada con las metodologias, herramientas e informacion
empleadas.

- Accesibilidad y facilidad de elaboracion del producto POMCA.

A partir de este analisis comparativo se han obtenido las lecciones aprendidas en el disefio
e implementacion de la caja de herramientas, identificando sus fortalezas y limitaciones,
en funcion del cumplimiento de los objetivos trazados para la presente investigacion.



3. Resul t ados

De acuerdo con los objetivos especificos planteados para la presente investigacion, y con
el fin de facilitar su comprensién, este capitulo se ha dividido en dos secciones, que
incluyen la creacién de la caja de herramientas hidrolégicas, y su aplicacion. El analisis y
la evaluacion de los resultados de la misma se presenta en el capitulo cuatro.

3.1 HidroCHEP: Una caja de herramientas para la
formulacion de POMCAS

Como resultado del trabajo de investigacion realizado, se elaboré HidroCHEP: una caja de
herramientas de hidrologia para la formulacion de POMCAS en Colombia. La Caja de
Herramientas es un repositorio de fuentes de informacién, metodologias y herramientas,
dispuestos con el fin de apoyar la construccién del componente hidrolégico de un POMCA,
de acuerdo con los lineamientos especificados en la Guia Técnica para la formulacion de
POMCAS (MADS, 2014).

Si bien, la creciente disponibilidad de herramientas de cédigo abierto ha hecho comunes
las cajas de herramientas en la practica de la hidrologia (Coron et al., 2017; Dawson et al.,
2007; Doczi, 2013; Gnann et al., 2021; Knoben et al., 2019; Sadegh et al., 2019; Sarrazin
et al., 2017), el objetivo de HidroCHEP fue consolidar un sitio web en donde se centralicen
tanto fuentes de informacion, como herramientas de procesamiento y analisis en funcién
de los productos que se elaboran en el componente hidroldgico de los POMCAS.

3.1.1 Seleccion de Herramientas

En el presente trabajo se seleccionaron 87 herramientas, que si bien no representan una
lista exhaustiva de todas las herramientas disponibles, se considera que representan
adecuadamente las herramientas que se requieren en la consolidacién de los productos
del componente hidrolégico requeridos en la Guia Técnica para la formulacion de
POMCAS (MADS, 2014).

Las herramientas se organizaron en grupos, cuya clasificacion general se basa en la
categorizacion presentada por Hammill y Tanner (2011) segun la funcionalidad de la
herramienta, incluyendo las siguientes categorias de clasificacion:
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- Herramientas gue suministran datos e informacién: Constituida por todos
aquellos documentos y sitios web que suministran datos e informacién que
permiten la construccion de los productos exigidos por el POMCA para el
componente hidrolégico.

- Herramientas de procesamiento de datos: Herramientas que permiten procesar
y analizar los datos tipicamente empleados en aplicaciones hidrologicas.

- Herramientas de caracterizacion climéatica: Herramientas que permiten realizar
la caracterizacion de las diferentes variables climatolégicas exigidas en la Guia
Técnica para la formulacién de POMCA.

- Herramientas de estimacién de indices: Conjunto de herramientas que permiten
estimar indices empleados para caracterizar el comportamiento hidrolégico de una
cuenca hidrogréfica.

- Herramientas de modelos de balance hidrico: Herramientas que permiten
realizar balances hidricos en cuencas con diferentes niveles de agregacion y
disponibilidad de informacion.

- Herramientas de modelacién matematica: Herramientas que permiten la
implementacion de modelos mateméticos para la simulacion del comportamiento
hidrolégico de una cuenca.

- Herramientas de calibracion i validacién de modelos: Herramientas empleadas
para realizar la calibracion y validacion de modelos dentro del marco de modelacién
matematica en hidrologia.

- Herramientas de hidrografia: Conjunto de herramientas que permiten realizar
caracterizaciones de la red hidrogréfica de una cuenca.

- Herramientas de gestion del recurso hidrico: Herramientas que incluyen
componentes de oferta, demanda y gestidn del recurso hidrico, para la evaluacién
de escenarios y respuestas hidroldgicas.

- Herramientas de estimacién de caudal ambiental: Herramientas que abarcan,
desde diferentes acercamientos, la estimacion del caudal ambiental como elemento
fundamental en el célculo de la oferta y en la gestion de los recursos hidricos en
una cuenca.

Este esquema de clasificacién busca dar un orden a las herramientas, pero las categorias
no son totalmente independientes ni mutuamente excluyentes unas de otras. Una
herramienta puede desempefiar diferentes funciones y haber sido disefiada para atender
una gran variedad de procesos. Esto no debe ser considerado como un inconveniente sino
por el contrario como un indicador de la versatilidad de la herramienta a través del amplio
rango de funciones que puede atender.

En el Anexo B se muestra la seleccién y clasificacion de las herramientas de acuerdo con
las categorias descritas anteriormente, de acuerdo con los productos POMCA donde
pueden ser utilizadas.
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3.1.2 Arquitecturay disefio de HidroCHEP

La arquitectura principal de HidroCHEP compila fuentes de datos y herramientas que
permiten realizar la caracterizacion hidrolégica de una cuenca, las cuales se relacionan e
integran con el fin de apoyar la elaboraciéon de los productos POMCA, aportando de
manera adicional guias que orientan dicha integracion, tal como se muestra en la Figura
3-1.

De esta forma, HidroCHEP estd compuesta por un amplio conjunto de aplicaciones
computacionales (en su mayoria de software libre) que permiten realizar pretratamiento de
datos, célculos hidroldgicos, analisis de informacion geoespacial, andlisis de balance
hidrico, modelacién matemética, analisis estadisticos de series de tiempo, planeamiento
del recurso hidrico, estimacion de caudales ambientales y analisis de incertidumbre en los
estudios hidroldgicos.

La estructura de HidroCHEP, como se muestra en la Figura 3-2, cuenta con cuatro
secciones principales en las que se puede encontrar:

Figura 3-1 Arquitectura principal de HidroCHEP

Procesamiento de datos
Caracterizacion climatica
Estimacion de indices
Balance hidrico
Modelacién matematica
Calibracion — validacion

‘ Herramientas

Hidrografia

Gestion del Recurso

hidrico ‘ Guia Técnica

Caudales ambientales parala
formulacién
de POMCAS

Datos climatoldgicos MADS 2014

Humedal del suelo

Fuentes de

Topografia informacion

Suelos y geologia

Aguas subterraneas

Caudales
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Figura 3-2 Estructura principal de HidroCHEP

- Tematicas POMCA seleccionadas: Cada temética y actividad relacionada con el
componente hidrolégico de un POMCA tiene productos especificos indicados en la
Guia Técnica (MADS, 2014). La seccién de las tematicas POMCA, provee al
usuario de guias con el fin de brindar apoyo en la construccion de cada producto.
La guia incluye la descripcion de la tematica, su uso en la construccion de otros
productos, las herramientas e informacién necesaria, y una breve explicacién del
procedimiento requerido para desarrollar el producto. Las tematicas seleccionadas
incluyen hidrografia, clima, hidrologia, morfometria y pendientes.

- Repositorio de Herramientas: Esta seccion corresponde a un repositorio de
herramientas con fines hidrolégicos tal como se describié en la seccién 3.1.1
fSeleccion de Herramientaso . Las her ragropare detaeuerdo £an la
clasificacion establecida en el mismo numeral, dedicando una seccion especial a la
recopilacién de datos, que incluye las fuentes de informacién meteoroldgica y de
caracterizaciéon de la cuenca, tanto de bases de datos globales como de la red
nacional de monitoreo operada por el IDEAM vy la informaciéon generada por
servicios nacionales como el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) y el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

- Casos de estudio: Esta seccién presenta los casos de estudio, en los que se
relacionan las herramientas empleadas para el desarrollo de los productos
requeridos por el POMCA, junto con los resultados de su aplicacion. La versién
actual de HidroCHEP cuenta con tres casos de estudio en las cuencas de los rios
Humea, Pamplonita y Chinchina. La descripcion de los casos de estudio se
presenta en la seccién 3.2 fMAplicacion de HidroCHEP: Casos de estudioo d e |
presente documento, como actividad ilustrativa del uso de HidroCHEP.

- Soporte: Incluye elementos de apoyo para los usuarios de la caja de herramientas
como por ejemplo una guia para usuarios de primera vez, un espacio para la
construccion de foros sobre el uso de herramientas de acceso libre con cuentas de
correo electronico de Gmail®, y finalmente un repositorio de las publicaciones con
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relacién a la caja de herramientas HidroCHEP o que usaron su informacién para
apoyar investigaciones y elementos descriptivos sobre la construccién de la caja
de herramientas.

3.1.3 Marco metodologico para el uso de HidroCHEP

Siguiendo el objetivo principal de HidroCHEP, el esquema metodoldgico planteado para
poder obtener un producto POMCA con el apoyo de la caja de herramientas corresponde
al indicado en la Figura 3-3.

El esquema plantea que el usuario seleccione el producto POMCA a elaborar, para el cual
HidroCHEP le ofrece un conjunto de instrucciones incluidas en la descripcién del producto,
mediante las cuales podré realizar la seleccion preliminar de la herramienta a emplear.
Siguiendo las recomendaciones hechas por el Cooperative Research Center for
Catchment Hydrology de Australia (CRCCH, 2005), en la seleccién de una herramienta el
usuario debe considerar tres aspectos importantes: 1. Acceso a la informacion requerida,
2- Acceso a la experiencia necesaria en el uso de la herramienta, y 3. Disponibilidad de
recursos (tiempo y dinero).

Figura 3-3 Marco metodoldgico para la elaboraciéon de un producto POMCA en HidroCHEP

1 Seleccién producto POMCA

2 Procedimiento Guia Técnica POMCAS

3 Seleccion de la herramienta

Seleccidninicial de la ¢Estan disponibles los
herramienta datos requeridos por la
herramienta?

Seleccionfinal de la
herramienta

¢ Existe una ¢ Se cuenta con los
herramienta alternativa \ recursos necesarios
para realizar el producto (tiempo y/o dinero) para
POMCA seleccionado? obtener nuevos datos?

4 Elaboraciéon del producto POMCA
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- Acceso a la informacion necesaria: La seleccion inicial de una herramienta
conduce directamente a identificar las necesidades de informacion. En la seleccion
de la herramienta el usuario debe preguntarse: ¢Los datos cuentan con la
resolucion espacial y temporal adecuada?, ¢Se entiende claramente el nivel de
error de los datos?, ¢ Se cuenta con los conocimientos adecuados para interpretar
los datos?, ¢Qué tanto trabajo se requiere para hacer que los datos sean
funcionales en la herramienta?

Si no se cuenta con datos, o no pueden recopilarse facilmente, deben revisarse los
alcances del producto POMCA seleccionado para la cuenca objeto de estudio.

- Acceso a la experiencia necesaria en el uso de las herramientas: Diferentes
herramientas requieren diferentes tipos de habilidades para su uso e interpretacion
de los resultados. El profesional que utilice una herramienta debera contar con
habilidades en el entendimiento de los procesos fisicos que ocurren dentro de la
cuenca, poder interpretar el modelo o algoritmo que use la herramienta, lo cual
incluye en varias ocasiones, contar con habilidades numéricas y de manipulacién
de los datos. Reconocer limitaciones en este aspecto, permitird evaluar mejor la
herramienta seleccionada y la necesidad de contar con usuarios especializados
para el uso de las mismas.

- Disponibilidad de recursos (tiempo y dinero): La recopilacion de informacién y
el uso de una determinada herramienta, requieren del uso de recursos. Igualmente,
la necesidad de personal experto en la interpretacién de la informacion, junto con
la obtencion de nuevos datos pueden ser costosos. Es por esto, que las
restricciones en tiempo y dinero para poder alcanzar los objetivos del producto
POMCA deben evaluarse al seleccionar una herramienta especifica, con el fin de
poder alcanzar el objetivo trazado en la seleccion inicial.

Cuando el usuario de HidroCHEP garantice que la seleccion de la herramienta es la
adecuada, dadas las disponibilidades de informacion, experiencia y recursos, podra
elaborar el respectivo producto POMCA.

3.1.4 Disponibilidad de la caja de herramientas

Todos los elementos de la caja de herramientas HidroCHEP pueden consultarse en el sitio
web https://sites.google.com/view/hidrochep. La pagina web (Figura 3-4) cuenta con
modulos e hipervinculos que permiten al usuario navegar entre los componentes
principales de la caja de herramientas, junto con elementos multimedia de apoyo al uso de
las diferentes herramientas con que cuenta.
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Figura 3-4 Vista general de HidroCHEP en diferentes pantallazos

Caja de HErramientas de Hidrologia para POMCAS
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3.1.5 Limitaciones

La caja de herramientas HidroCHEP compila herramientas de uso habitual en la practica
de caracterizacién hidroclimatol6gica de cuencas hidrogréficas, seleccionadas a partir de
la revision bibliogréfica desarrollada en este trabajo. A pesar de la existencia de muchas
otras herramientas elaboradas por diferentes autores, la seleccion inicial para incluirlas en
HidroCHEP obedecio6 a un filtro que buscé contar con alternativas que permitan al usuario
identificar las diferentes posibilidades para la elaboracién de los productos POMCA.

Por esta razon se busca que HidroCHEP pueda continuar su desarrollo a través del trabajo
del Grupo de Investigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH) de la
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Universidad Nacional de Colombia, con los diferentes aportes que pueda realizar cualquier
usuario de la caja de herramientas.

Las diferentes herramientas se suministran "tal cual" se elaboraron por los propios
desarrolladores, por lo que la caja de herramientas HidroCHEP se excluye de cualquier
garantia, en cuanto a la exactitud, vigencia o aplicabilidad de los datos generados mediante
el uso de las herramientas.

En este sentido, los resultados o la informacién suministrada en la caja de herramientas
no representan en ningun caso, un reemplazo del criterio del profesional que los use, quien
debera siempre hacer una evaluacion de los resultados que arrojan las herramientas, y es
esta persona quien se hace responsable de los resultados obtenidos.

3.2 Aplicacion de HidroCHEP: Casos de estudio

Con el fin de ilustrar el uso de HidroCHEP, se estudiaron los tres casos de estudio
seleccionados, de acuerdo con la metodologia establecida para la investigacién. En este
sentido, a continuacién se presentan los resultados del uso de HidroCHEP en cada caso
de estudio. La discusion de los resultados obtenidos y su comparacion con los del POMCA
aprobado en cada caso, se presenta en el Capitulo 4.

3.2.1 Poca disponibilidad de informacién hidroclimatologica:
Subzona hidrografica del Rio Humea

La subzona hidrogréafica del rio Humea (cédigo 3505) se encuentra en la zona centro
oriental de Colombia (Figura 3-5), en zonas montafiosas de la Cordillera Oriental,
piedemonte llanero y valles aluviales estrechos, cuya area se encuentra en su mayoria
dentro del Departamento de Cundinamarca (85%), municipios de Medina y Paratebueno y
una pequefa porcion en el Departamento del Meta (15%), en los municipios de Cabuyaro,
Puerto Lopez y Cumaral (MADS et al., 2019).

El area que abarca la cuenca del rio Humea posee una abundante disponibilidad de
recursos naturales, que facilitan el desarrollo de actividades productivas sostenibles, al
igual que cuenta con alto potencial turistico, forestal, piscicola y cuenta con areas
disponibles para la explotacion de hidrocarburos y materiales de construcciéon que aportan
al desarrollo econémico de la region (MADS et al., 2019).

En este sentido, y con ocasion de la declaratoria de emergencia econdmica social y
ecoldgica realizada por el Gobierno Nacional a través del Decreto 4580 de 2010 en
respuesta a los efectos del fenébmeno de la Nifia de los afios 2010 y 2011, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Fondo de Adaptacion y la Corporacion
CORPOGUAVIO priorizaron la cuenca del rio Humea para la formulacién del POMCA.
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Figura 3-5 Localizacién Subzona Hidrogréafica del rio Humea
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Teniendo en cuenta que el area que cubre la cuenca del rio Humea cuenta con jurisdiccion
de tres Corporaciones Autbnomas Regionales, CORPOGUAVIO, CORPORINOQUIA y
CORMACARENA, estas conforman una comision conjunta y declaran, a través de la
Resolucion No 01 de junio 16 de 2014, la revisién y ajuste del POMCA del rio Humea, el
cual es aprobado mediante Resolucion Conjunta No 116071 26791 300.36 19 1903 del 23
de octubre de 2019.

Segun el POMCA vigente de la cuenca del rio Humea (MADS et al., 2019), la cuenca tiene
una gran riqueza en biodiversidad, ecosistemas (areas de bosques andinos, alto-andinos,
subandinos, paramos, herbaceas, bosques xerofiticos y pastos naturales) y areas
protegidas, destacandose el Parque Nacional Natural Chingaza, los cuales han venido
sufriendo transformaciones por accién antrépica, que de acuerdo con el POMCA se dan
principalmente por la fbaja recepcion y asimilacion por parte de las comunidades sobre la
gestion del riesgo y deficientes procesos de ordenamiento territorial en los municipios que
la conforman, que han permitido la ampliacién de la frontera agropecuariaa

3.2.1.1 Disponibilidad de informacién oficial

Para el presente estudio se considera como informacion oficial, aquella que es
suministrada por las entidades o instituciones del orden nacional o regional, que se
encargan de la recopilacion y/o produccién de datos de interés para la elaboracion de los
productos POMCA.
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3.21.1.1 Cartografia oficial

Consultada la cartografia disponible del IGAC, se cuenta con cobertura sobre la totalidad
del area de la subzona hidrografica del rio Humea de la cartografia basica a escala
1:25.000 (ver Figura 3-6), y se cuenta igualmente con el mapa de coberturas Corine Land
Cover a escala 1:100.000 generado por el IDEAM (ver Figura 3-7) y el mapa de suelos a
escala 1:100.000, generado por el IGAC.

3.21.1.2 Registros hidroclimatoldgicos

Se verificd el catalogo nacional de estaciones del IDEAM (IDEAM, 2021) para la
disponibilidad de informacién de estaciones requeridas para la caracterizacion climatica de
la cuenca (agrometeorolégicas, climaticas ordinarias, climaticas principales, radio sonda,
sindptica principal, sinéptica secundaria, pluviométricas y pluviogréficas) y para la
caracterizacion hidrolégica (limnimétricas y limnigraficas), tomando los criterios de
clasificacion por longitud de afios de registro presentados en la Tabla 2-1.

Dentro de la cuenca y en un area de influencia de hasta 5 km del limite, se identificaron
solo cuatro estaciones para la caracterizacion climatica, con registros de mas de 30 afios
gue permiten realizar un analisis de la variabilidad climatolégica de la cuenca y dos
adicionales con registros de mas de 10 afios, como se muestra en la Figura 3-8.

Figura 3-6 Cobertura de cartografia basica a escala 1:25.000 del IGAC en la subzona
hidrografica del rio Humea
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Figura 3-7 Mapa de coberturas Corine Land Cover, escala 1:100.000 del IDEAM en la
subzona hidrografica del rio Humea
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Convenciones
Cobertura - 2.4.1. Mosaico de cultivos - 3.2.2.1. Arbustal denso
- 1.1.1. Tejido urbano continuo l:l 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos l:l 3.2.2.2. Arbustal abierto
[ 1.1.2. Tejido urbano discontinuo - 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales - 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion
- 1.2.1. Zonas industriales o comerciales - 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales - 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta
l:l 2.1.1. Otros cultivos transitorios - 3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme - 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja
|:| 2.1.2. Cereales - 3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable - 3.3.1. Zonas arenosas naturales
- 2.1.2.1. Arroz I:l 3.1.3.1. Bosque fragmentado con pastos y cultivos - 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
l:l 2.2.3.2. Palma de aceite I:l 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacién secundaria - 4.1.1. Zonas pantanosas
- 2.3.1. Pastos limpios l:l 3.1.4. Bosque de galeria y ripario - 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
l:l 2.3.2. Pastos arbolados - 3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos I:l 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

- 2.3.3. Pastos enmalezados

De estas estaciones s6lo una cuenta con registros de variables diferentes a precipitacion
(estacion EL JAPON Cod. 35055010). En cuanto a estaciones para la caracterizacion
hidrolégica solo se identifico una estacion con mas de 30 afios de registros (estacion EL
CABLE Cod. 35057010).

3.2.1.1.3 Demanda del recurso hidrico superficial

Con el fin de identificar la demanda del recurso hidrico superficial, se solicitdé a las
Corporaciones Autébnomas Regionales que tienen jurisdiccion en la cuenca del rio Humea,
informacion sobre la localizacion de las concesiones de agua superficial vigentes a la fecha
de la elaboracion del presente estudio. Solamente CORPOGUAVIO y CORMACARENA
brindaron informacién que se presenta en la Figura 3-9.



58 Construccion, aplicacion y evaluacion critica de una caja de herramientas para la
formulacién del componente hidrol6gico de un POMCA

Figura 3-8 Localizacién de estaciones hidroclimatoldgicas en la subzona hidrografica del

rio Humea
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Figura 3-9 Localizacién de informacién oficial de concesiones de agua superficial
otorgadas en la cuenca del rio Humea
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3.2.1.2 Seleccidon de fuentes de informacién

Con el fin de contar con la informacion necesaria para la elaboracion de los productos
POMCA, se empleé la Caja de Herramientas para seleccionar alternativas que permitan
llenar los vacios identificados en las fuentes de informacion oficial.

Para los productos de las teméticas de hidrografia, morfometria y pendientes, teniendo en
cuenta que la fuente principal de informacion de cada uno de los productos es la topografia
del terreno, considerando que se cuenta con la cartografia oficial del IGAC a la escala
1:25.000 que es la recomendada por la Guia Técnica para la elaboracién de POMCAS del
MADS, se utiliza esta fuente.

Para la elaboracién de los productos de la caracterizacidn climéatica, la poca disponibilidad
de informacién de estaciones limita el andlisis de la variacién espacio temporal de las
variables de interés climatoldgico, por lo que para la elaboracién del producto asociado al
POMCA, en cuanto a la tematica de Clima, se adelant6 la seleccion de las fuentes posibles
de informacion alternativas, incluidas en HidroCHEP.

En la Tabla 3-1 se muestra la clasificacion asignada a las diferentes fuentes de informacion
para la elaboracién de los productos asociados con la clasificacion climatica, de acuerdo
con la codificacion de productos presentada en la seccién 2.2.2, donde el principal criterio
de clasificacion obedecio a la resolucién espacial de la informacién presentada.

Para la precipitacion, la fuente de informacién que mejor resoluciéon espacial tiene (0.05°
x 5.,56km) son los registros del Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
(CHIRPS) (Funk et al., 2014). La temperatura a partir de los registros del modelo FLDAS
Noah Land Surface (NASA/GSFC/HSL, 2018) que cuenta con una resolucion de 0.1° ¢

11.1 km), descargados de la plataforma GIOVANNI (Acker & Leptoukh, 2007), y dado que
no se cuenta con registros medidos en terreno que permitan validar la informacién de
sensores remotos para la evapotranspiracion, o estimar a partir de métodos aerodinamicos
y de balance energético (p. ej. los métodos de Penman, Priestley i Taylor o Penman i
Monteith), se evallGa a partir del método de Thornthwaite (Thornthwaite & Mather, 1955),
el cual se basa en los registros mensuales multianuales de temperatura para su
estimacion.

Finalmente, para la elaboracion de los productos asociados con la tematica de hidrologia,
para la caracterizacion de la demanda del recurso hidrico en la cuenca, la informacion
obtenida de las Corporaciones Autébnomas Regionales se complementa con la disponible
en el sistema SIRH (IDEAM, 2022), mientras que, al no contar con registros de estaciones
hidrolégicas, se acude a la modelacion hidrologica para la elaboracion de los demas
productos. La clasificacion de las fuentes de informacion para la tematica de hidrologia se
muestra en la Tabla 3-2, que usa la codificacién de productos asignada en la seccién 2.2.2.
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Tabla 3-1 Revision de fuentes de informacion para elaboracién de productos POMCA de
la tematica de clima para la subzona hidrografica del rio Humea.

Tematica Clima )
Observaciones
Producto POMCA Cco1 Co2 Cco3
S Estaciones [ ] [ ] [ ] No existe buena cobertura de estaciones
'g hidrometeorolégicas hidrometeoroldgicas
g Planchas Mapa de coberturas Corine Land Cover
g cartogréficas del IGAC disponible a escala 1:100.000
()
-f, EartH2Observe WCI Cuenta con datos de reandlisis de
g Portal evapotranspiracion potencial a escala de
§ 0.05°
Giovanni @ ] Cuenta con registros de temperatura del
aire a escala de 0.5°
CHIRPS (] Cuenta con registros de precipitacién a
escala de 0.05°
International Cuenta con registros de precipitacion de
Precipitation Group escala minima de 0.5°
(IPWG)
Tropical Rainfall Cuenta con registros de precipitacion de
Measurement Mission escala minima de 2.5°
(TRMM)
Climatic Re4search Cuenta con registros de precipitaciéon de
Unit (CRU) escala minima de 5°
Global Precipitation Cuenta con registros de precipitacion de
Climatoloy Centre escala minima de 1°
(GPCC)
Megha - Tropiques Cuenta con registros de precipitacion de
escala minima de 1°
LandFluxEVAL Solo cuenta con registros hasta el 2005
Global Land Cover Fallas en la descarga de informacién
Facility
Global Land Cover Resolucion de 1km x 1km
Characterization
ESALand Cover CClI ] Resolucion de 1km x 1km
ICDE [ ] Redirecciona a la informacion de planchas
de coberturas Corine Land Cover del IGAC
NASA Earthdata Cuenta con registros de precipitacion de
Search escala minima de 0.5°
World View [ ] [ ] [ ] Redirecciona al sitio NASA Earthdata Seach
para descarga de informacion

@ Usorecomendado

Uso recomendado salvo

mejor alternativa

@® Uso no recomendado

3.2.1.3 Seleccion de herramientas de procesamiento

Siguiendo el marco metodolégico expuesto en la seccién 3.1.3, mediante la aplicacién de
HidroCHEP se hizo la revision de las diferentes opciones de herramientas de
procesamiento disponibles en la Caja para la elaboracion de los productos POMCA.



Resultados 61

Tabla 3-2 Revision de fuentes de informacion para elaboracién de productos POMCA de
la tematica de hidrologia para la subzona hidrogréfica del rio Humea

Tematica Hidrologia )
- - - - - - Observaciones
Producto POMCA| Hi01 [ Hi02 | Hi0O3 [ Hi04 | HiO5 | HI06
S Estaciones (] Apesar de no contar con un buen
'g hidrometeorol6gicas registro de estaciones, se
£ requiere reportar como producto
2 POMCA la disponibilidad de la
° informacién
bt SIRH 0 )] Se evidencia que no cuenta con
*OE’ registros actualizados
§ Planchas ] @ |[Se requiere coberturas del suelo
cartograficas del IGAC para estimacion de pareametros
en la modelacion hidrolégica
Corporaciones (] @ |Se conto con respuesta por parte
Auténomas de las Corporaciones
Regionales
@ Uso recomendado @ Uso recomendado salvo @  Uso no recomendado

mejor alternativa

En cuanto a los productos de las teméaticas de hidrografia, morfometria y pendientes, todas
las herramientas de procesamiento que presenta HidroCHEP permiten la elaboracion de
los productos como se muestra en la Tabla 3-3, considerando que se cuenta con la
informacion necesaria para su elaboracion. En este sentido, para la seleccién de la
herramienta, siguiendo las recomendaciones presentadas en la seccién 3.1.3, se tuvo en
consideracion el acceso a la experiencia necesaria en el uso de la herramienta,
seleccionando QGis (QGIS Equipo de Desarrollo, 2021), al ser un software de libre
distribucioén, facil de usar, la amplia literatura de soporte de uso y las diferentes opciones
para la presentacion de resultados.

Para el procesamiento de la informacién en la elaboracion de los productos asociados a la
caracterizacion climatica, teniendo en cuenta que la informacién proviene de sensores
remotos, la seleccidon de herramientas para el procesamiento se hizo considerando
aguellas que permiten el manejo de informacién de imagenes a través de plataformas de
sistemas de informacion geogréfica, resultando igualmente en el uso de QGis para la
elaboracion de estos productos.

Finalmente, para la tematica de hidrologia, las herramientas de procesamiento de
informacion se dividieron en dos grupos: las herramientas que se usan para analisis
cartograficos, utiles para los productos asociados a la estimacion de la demanda hidrica o
de los indices hidroldgicos, y las herramientas que se usan para la caracterizacion
hidrolégica y la estimacion de la oferta hidrica.

Como se muestra en la Tabla 3-4, varias de las herramientas de andlisis cartogréafico
permiten la elaboracién de los productos de hidrologia, por lo que se opta por el uso de
QGis considerando las bondades descritas previamente.
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Tabla 3-3 Revisibn de herramientas de procesamiento para elaboracién de productos
POMCA de las teméticas de hidrografia, morfometria y pendientes para la subzona

hidrografica del rio Humea

Tematica Hidrografia Morfometria| Pendientes .
Observaciones
Producto POMCA HO1 HO2 MO1 PO1
e g SAGAGIS [ [ [ ] No permite el calculo de todos
9o los parametros morfométricos
c § QGis @ ] @ @
= g TauDEM (0] ]
5 5 HidroSIG [ ]
T CartchmentSIM [ [
Basins (]
ArcGIS ) ) Software licenciado
Mapwindow (] (]

@  Uso recomendado

Uso recomendado salvo
mejor alternativa

@ Uso no recomendado

Tabla 3-4 Revisibn de herramientas de procesamiento para elaboracién de productos
POMCA de la temética de hidrologia para la subzona hidrografica del rio Humea

Tematica Hidrologia )
- - - - - - Observaciones
Producto POMCA| HiO1 [ Hi02 | HiO3 | Hi04 | HIO5 | Hi06
o :£§ SAGAGIS ] (] @ ]
] £% Qois @ e | @ | o
g §’ ArcGIS Q0 Q @ i) |Software licenciado
3 3 Mapwindow (] (] @ (]
o
a HidroSIG (] ]
§ Numero de parametros
S g HECHMS C
2 8 IHACRES o @
s £
£ £ PRMS e | o
T $§ 4
g Roms [
s RRL e o N
S swar oo O
Tetis oo
TopModel oo
Whow | e
VIC e
WEAP
& 8 R Requiere conocimientos en
g © programacion
> =
2 8 FDC (HidroOffice) el e
o

@  Uso recomendado

Uso recomendado salvo
mejor alternativa

@ Uso no recomendado



Resultados 63

En el caso de la subzona del rio Humea, al ser una cuenca con pobre instrumentacion para
el monitoreo de caudales, para realizar la caracterizacidn hidroldgica se encuentra variada
literatura que recomienda la implementacion de métodos de regionalizacion para la
obtencion de curvas de duracién de caudales (Archfield & Vogel, 2010; Castiglioni et al.,
2009; He et al., 2011; Razavi & Coulibaly, 2013), con lo que se supone que las condiciones
climaticas, morfométricas, y de coberturas se mantienen similares dentro de las regiones
e igualmente en el tiempo (Muller & Thompson, 2016).

Otros autores recomiendan utilizar modelacion hidrolégica para obtener series de caudales
en sitios no instrumentados, con los que luego se construye la curva de duracién de
caudales (Bloschl et al., 2013). Sin embargo, los modelos hidroldgicos tradicionales tienen
multiples parametros que requieren ser calibrados a partir de informacion de sitios
instrumentados, que luego se regionalizan para su implementaciéon en los sitios no
instrumentados (Athira et al., 2016), lo que puede no ser muy aplicable en regiones con
pobre disponibilidad de informacién (Nag & Basudev, 2019).

Sélo en algunos casos, se ha empleado modelacién hidrol6gica con estimacién de
parametros a partir de propiedades fisicas de las cuencas o con modelos que no requieren
calibracion para la estimacion de curvas de duracion de caudales (Nag & Basudev, 2019;
Tshimanga et al., 2011). Para el caso de estudio se opta por la selecciéon de herramientas
de modelacién hidrolégica como se muestra en la Tabla 3-4, y al no contar con registros
para la calibracion de los modelos, se tom6é como criterio principal la cantidad de
parametros que tienen los modelos, buscando el modelo méas parsimonioso
(Koutsoyiannis, 2009).

Considerando que el modelo HEC- HMS (Hydrologic Engineering Center, 2021), permite
la integracién de los métodos del Soil Conservation Service (Soil Conservation Service
(SCS), 1956) para la estimacion de pérdidas iniciales e infiltracion y de transformacion de
precipitacion efectiva en escorrentia, con el transito de crecientes a través del método del
retardo (Pilgrim & Cordery, 1983), el Gnico parametro que resulta con esta alternativa es el
namero de curva, por lo que resulta ser el modelo mas parsimonioso y se selecciona para
su implementaciéon. Para la construccion de las curvas de duracion de caudales, se
selecciona la herramienta FDC 2.1 (Gregor, 2020b), por su interfaz amigable y facilidad de
uso.

Es importante resaltar, que si bien un enfoque que se viene dando en investigaciones
recientes en relacion con las predicciones hidroldgicas en cuencas con pobre o nula
instrumentacion, estan relacionadas con los métodos de regionalizacion de pardmetros, y
en algunos casos en el desarrollo de modelos lluvia T escorrentia que no requieran
calibracion (Nag & Basudev, 2019), aln no se cuenta con métodos robustos que reduzcan
la incertidumbre en los resultados, y sigue siendo el proceso de calibracion, la forma de
asegurar que los componentes de los modelos imiten los procesos hidrolégicos y los
parametros conserven su significado fisico (Pechlivanidis et al., 2011).
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3.2.1.4 Resultados

A partir del ejercicio adelantado de seleccidn de herramientas, se elaboraron los diferentes
productos POMCA para la subzona hidrogréafica del rio Humea, tal como se detalla en el
Anexo D.

Al contar con la informacion oficial del IGAC a la escala recomendada por la Guia del
MADS (MADS, 2014), para la elaboracién de los productos asociados con las teméticas
de hidrografia, morfometria y pendientes fue necesario el preprocesamiento de la
topografia para la generacion de un modelo digital de terreno (DEM), el cual es requerido
por la herramienta QGis para generar los productos asociados a estas tematicas. Un
ejemplo de los resultados se observa en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Resultados de la caracterizacion hidrografica, morfométrica y de pendientes
caso de estudio rio Humea. a) Mapa de caracterizacion hidrogréfica, b) Mapa de
pendientes, c¢) Curva hipsométrica, d) Perfil del cauce principal
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En cuanto a la caracterizacion climatica, se tomé como periodo de analisis 1982-2012
correspondiente al periodo comun de las fuentes de informaciébn empleadas. Para este
ejercicio fue necesario el tratamiento de los registros de precipitacion y temperatura en
formato NetCDF para identificar la variacion espacial y temporal. En cuanto a la
evapotranspiracion potencial, utilizando la herramienta de calculadora de mapas de QGis,
se realiz6 su estimacion empleando el método de Thornthwaite (ver Figura 3-11).

La misma herramienta QGis se utilizd para realizar la clasificacion climética a través del
método de Caldas i Lang (Schaufelberger, 1962) y el calculo del indice de aridez, de
acuerdo con la metodologia establecida en la Guia Técnica para la formulacion de
POMCAS (MADS, 2014), el cual depende de la evapotranspiracion potencial y de la
evapotranspiracion real, la cual se calculd siguiendo la metodologia recomendada por el
estudio de la FAO de la serie Riego y Drenaje No 56 (Allen et al., 2006), con los coeficientes
de cultivo recomendados por Allen, et al. (2006) y Nistor y Porumb (2015).

En cuanto a las fuentes de informacién empleadas para la precipitacion, ha sido reportado
por Martinez y Serna (2018), que las estimaciones de CHIRPS tienen una eficiencia buena
en la region de la Orinoquia, y aceptable en las regiones Andina y Caribe, por lo que se
considera una fuente de informacidn aceptable para esta variable en la cuenca del rio
Humea.

No se identificaron estudios que evalten el desempefio de las series de tiempo del modelo
FLDAS Noah Land Surface para la region, por lo que se adelanté una comparacion con
los registros de la estacién EL JAPON (Figura 3-12), arrojando para el periodo de andlisis
un Mean Bias Error (MBE) de -1.0°C (subestimacion del modelo FLDAS), un porcentaje de
Bias (PBIAS) de 4% y un coeficiente de correlacion de 0.82, que muestra una buena
aproximacioén de las series del modelo FLDAS en el area de estudio, de acuerdo con los
criterios de clasificacion de los indicadores utilizados, presentados por Cameron y
Windmeijer (1997) y Singh et. al. (2005).

Para los productos de la tematica de hidrologia se aplicé el método del balance hidrico de
largo plazo, suponiendo cambio nulo en el almacenamiento del agua a través del tiempo
en la cuenca hidrografica, y considerando la oferta como la escorrentia resultante de
aplicar la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion (Zhang et al., 2008),
empleando la herramienta de calculadora de mapas de QGis.

A partir de la informacion de concesiones de agua superficial otorgadas en la subzona, y
complementadas con la informacion consultada en la plataforma del SIRH, con QGis se
establecio el mapa de densidad de puntos, adelantando con la herramienta de calculadora
de mapas la estimacion del mapa de demanda hidrica y posteriormente la estimacion del
indice de uso de agua de acuerdo con las recomendaciones de la Guia Técnica para la
formulacion de POMCAS (MADS, 2014). Los principales resultados pueden observarse en
la Figura 3-13, en donde se evidencia que la resolucién de la informacion empleada como
insumo para la caracterizacion climatica (tamafio de pixel de 0.05°) influye en la
visualizacion de la distribucion espacial de los resultados.
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Figura 3-11 Variacion espacio - temporal de la precipitacion (izquierda) vy
evapotranspiracion potencial (derecha) en la subzona hidrogréfica del rio Humea
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Figura 3-12 Comparacion de series de tiempo de temperatura para la estacion EL JAPON

y del modelo FLDAS Noah Land Surface. a) series historicas 1982 7 2012, b) diagrama de
dispersién
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Figura 3-13 Caracterizacion hidrolégica de la subzona hidrogréfica del rio Humea a partir
de la estimacion de a) oferta hidrica, b) demanda hidrica, ¢) indice del uso de agua

A S 036 712 18-24 s
$ P ™ ilomietros
N :

’\ 036 712 18- 24
A == Kilometros

_indice de Uso de
Agua

- Mﬁy bajo :




68 Construccion, aplicacion y evaluacion critica de una caja de herramientas para la
formulacién del componente hidrol6gico de un POMCA

Finalmente, para la estimacion de la oferta hidrica disponible se adelantd la modelacion
hidrolégica usando la integracion de los métodos del Soil Conservation Service (Soil
Conservation Service (SCS), 1956) para la estimacion de pérdidas iniciales e infiltracion y
de transformacion de precipitacion efectiva en escorrentia, con el transito de crecientes a
través del método del retardo (Pilgrim & Cordery, 1983), que ofrece la herramienta HEC-
HMS.

La modelacion se hizo considerando como unidades de andlisis hidrolégico las
subcuencas definidas en el POMCA (MADS et al., 2019), y para cada unidad se estimo el
parametro del nimero de curva usando los valores recomendados por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture ( USDA), 1986) a partir del
mapa de suelos y de las coberturas utilizados para la cuenca del rio Humea. Igualmente,
para cada una de las unidades se estimé el tiempo de retardo a partir de las caracteristicas
morfométricas tomado como 0.6 veces el tiempo de concentracion, el cual se calcul6
empleado la ecuacion de Bransby-Williams (Department of Transport and Main Roads,
2010).

Con las series de tiempo de caudales generados con la modelacién hidroldgica (Figura
3-14), se construyeron las curvas de duracién de caudales para cada afio del periodo de
andlisis (1982 i 2012) usando la herramienta FDC 2.1, con la que se obtuvieron los
resultados mostrados en la Figura 3-15.

Figura 3-14 Caudales a la desembocadura del rio Humea a partir de la modelacion
hidrol6gica con HEC-HMS

o
o

Precipitacion
(mm/dia)
B
o o
o o

180.0

2000.0

1500.0

1000.0

Caudal (m¥/s)

500.0

0.0
1981 1986 1991 1996 2001 2008 2011



Resultados 69

Figura 3-15 Curva de duracién de caudales para la cuenca del rio Humea a partir de
resultados de modelacién en HEC-HMS. Periodo 1982 - 2012
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Teniendo en cuenta que la confluencia de las subcuencas de la parte alta de la subzona
se encuentra en inmediaciones de la estacion limnigrafica EL CABLE (Cod. 35057010), se
procedié a comparar los resultados del modelo en el elemento de la confluencia, con los
registros de la estacion en el periodo 1982 1 2010, con el fin de evaluar el desempefio del
modelo, usando las métricas y los criterios de desempefio del RMSE Observation Standard
Deviation Ratio (RSR) y el coeficiente de correlacion (Cameron & Windmeijer, 1997;
Moriasi et al., 2007).

Para las métricas empleadas se obtuvo un RSR de 1.05 que indica un desempefio no
satisfactorio del modelo para representar los caudales a la altura de la estacion EL CABLE,
y un coeficiente de correlacién de 0.53 que resulta aceptable en términos de la relacién
gue mantienen las simulaciones y las observaciones al presentarse tanto subestimaciones
como sobreestimaciones del caudal.

Se observa particularmente que el modelo empleado, al no contemplar un flujo base,
representa Unicamente los impulsos generados por los eventos de precipitacién, lo que
hace que los caudales bajos estén subestimados como se muestra en la Figura 3-16-a
para el primer semestre del afio 2006.

Se realiza una segunda iteraciéon del modelo contemplando el flujo base, para el que se
utiliza la herramienta BFI+ 3.0 (Gregor, 2020a) disponible en HidroCHEP, la cual cuenta
con varios métodos para la estimacion del flujo base en una serie de tiempo de caudales,
del cual se utilizé el método de algoritmo de un pardmetro de Chapman y Maxwell (1996).

Al observar los resultados se identifica una mejor aproximacion en los caudales bajos (ver
Figura 3-16-c), sin embargo, el RSR sigue mostrando un desempefio no satisfactorio del
modelo al obtener un valor de 1.06. Al incluir el flujo base, si se logré un mejor desempefio
en cuanto a la relacién de las simulaciones y las observaciones al obtener un coeficiente
de correlacion satisfactorio de 0.63 como se puede evidenciar comparativamente en los
diagramas de dispersion de las figuras 3-16 b y d.
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Figura 3-16 Comparacién de series de tiempo de caudal para la estacion EL CABLE y
obtenidas con el modelo HEC-HMS. Series histéricas enero a junio de 2006 y diagrama de
dispersién con el modelo inicial (a y b), y con los resultados ajustados con el flujo base (c
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En el capitulo 4 se discutirh més detalladamente sobre los resultados del ejercicio de la
modelacion efectuada para el caso de estudio, en el contexto de la evaluacion de la
implementacién de la caja de herramientas.

3.2.2 Mediana disponibilidad de informacién hidroclimatoldgica:
Subzona hidrografica del Rio Pamplonita

La subzona hidrografica del rio Pamplonita se encuentra localizada en la vertiente oriental
de la Cordillera Oriental de los Andes, al sureste del Departamento de Norte de Santander
(Figura 3-17), y corresponde a una de las cuencas transfronterizas que tiene Colombia, en
donde el 33.2% de su area pertenece a territorio venezolano, y el restante a 10 municipios
del Departamento de Norte de Santander, incluyendo la ciudad de San José de Cucuta,
gue es la séptima ciudad con mayor poblacion de Colombia (DANE, 2020).
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Figura 3-17 Localizacién Subzona Hidrogréfica Rio Pamplonita
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Debido a las afectaciones que gener6 la ola invernal del 2010 i 2011 en la cuenca del rio
Pamplonita, y aunado a los efectos del cambio climético, la Corporacion Auténoma
Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR), identifico problematicas en el area de
la cuenca hidrogréfica asociadas principalmente con (CORPONOR, 2012):

- Laalteracién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo acelerando el periodo

de erosion y pérdida de productividad de ellos.

- La modificacién en los regimenes hidrol6gicos de las corrientes ubicadas en la
cuenca, causando alteraciones extremas en los periodos de invierno y verano.
- Dafios en la estructura vial y de las captaciones y obras de suministro de los
acueductos municipales y veredales.
- Disminucion en la calidad y cantidad de disponibilidad del recurso hidrico.

- Alteracion de los ecosistemas presentes en la cuenca.

- Deterioro del paisaje

En este sentido, y teniendo en cuenta que en el afio 2010, el gobierno de los Paises Bajos
y la Asociacion de Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
(ASOCARS), suscribieron el acuerdo de contribucion No BOG0113303 que tuvo como
objeto la implementacion y retroalimentacion del componente de planificacion de la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, se considerd importante adelantar
el ajuste del POMCA de la cuenca del rio Pamplonita, el cual se desarroll6 bajo el convenio
derivado de asociacion y cooperacion No 00036 de 2014 celebrado entre ASOCARS,

CORPONOR y la Universidad Francisco de Paula Santander.
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Tras adelantar las diferentes etapas, se adopta el ajuste del POMCA del rio Pamplonita
mediante Resolucion No 00761 del 18 de diciembre de 2014.

De acuerdo con la caracterizacion fisica del POMCA vigente, la cuenca cuenta con
paisajes de montafia, lomerios y valles aluviales que presentan una variedad de zonas de
vida que favorecen una gran oferta ambiental expresada en numerosas especies de flora
y fauna, lo que se traduce en un potencial de biodiversidad importante, que se ha venido
alterando por procesos antrépicos como la tala y la roza, alterando y destruyendo procesos
naturales de los ecosistemas, haciendo cada vez mas vulnerable la existencia de especies
de flora y fauna (ASOCARS et al., 2014).

3.2.2.1 Disponibilidad de informacion oficial

3.2.21.1 Cartografia oficial

Tras verificar la disponibilidad de informacién cartografica oficial, no se cuenta con acceso
a la cartografia del territorio que pertenece a Venezuela, y adicionalmente, la cartografia
del IGAC en inmediaciones a la frontera cuenta con reserva legal, por lo que acceder a ella
requiere de tramitar permisos ante el Ministerio de Defensa Nacional. En este sentido sélo
se cuenta con 7 planchas de 18 requeridas para el area de la cuenca que corresponde al
territorio colombiano, como se muestra en la Figura 3-18.

Figura 3-18 Cobertura de cartografia basica a escala 1:25.000 del IGAC en la subzona
hidrogréfica del rio Pamplonita
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En cuanto a las coberturas del suelo, para toda el area del territorio colombiano se cuenta
con el mapa de coberturas Corine Land Cover a escala 1:100.000 elaborado por el IDEAM
(ver Figura 3-19).

3.2.2.1.2 Registros hidroclimatolégicos

De acuerdo con el catélogo nacional de estaciones del IDEAM (IDEAM, 2021), para el area
del territorio colombiano de la cuenca y en un area de influencia de hasta 5km del limite,
como se muestra en la Figura 3-20, se cuenta con 17 estaciones con registros de
precipitacién de méas de 30 afios en un periodo de tiempo comudn, y 8 estaciones con
registros de temperatura en el mismo periodo de tiempo. En cuanto a la disponibilidad de
registros de caudales en estaciones de monitoreo se identificaron cuatro estaciones
operadas por el IDEAM gue tienen mas de 30 afios de registros de caudal, mientras que
las demas pertenecen a CORPONOR, con quienes no fue posible la obtencion de la
informacion.

Figura 3-19 Mapa de coberturas Corine Land Cover, escala 1:100.000 del IDEAM en la
subzona hidrografica del rio Pamplonita
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Figura 3-20 Localizacién de estaciones hidroclimatoldgicas en la subzona hidrografica del
rio Pamplonita
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3.2.2.1.3 Demanda del recurso hidrico superficial

La entidad encargada de administrar los recursos hidricos superficiales dentro del territorio
colombiano de la cuenca del rio Pamplonita es la corporacion CORPONOR, con quienes
no fue posible obtener respuesta en cuanto al inventario de concesiones otorgadas dentro
de la cuenca.

3.2.2.2 Seleccidon de fuentes de informacién

Dada la carencia de informacion oficial en el caso de estudio para la elaboracion de los
productos POMCA seleccionados, se utilizé la Caja de Herramientas HidroCHEP con el fin
de seleccionar fuentes complementarias de informacion.

En cuanto a la topografia necesaria para la elaboracién de los productos de las tematicas
de hidrografia, morfometria y pendientes, se consultaron las diferentes alternativas
tomadas de imagenes satelitales de acceso libre, realizando el analisis presentado en la
Tabla 3-5 asociado con la codificacidon asignada a los productos de las tematicas que se
presentaron en la seccion 2.2.2. Del analisis se concluy6 acerca del uso del modelo digital
de terreno de ALOS PALSAR (ASF DAAC, 2015), al ser el de mejor resolucion entre las
opciones investigadas.
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Tabla 3-5 Revision de fuentes de informacion para elaboracién de productos POMCA de
las tematicas de hidrografia, morfometria y pendientes para la subzona hidrografica del rio
Pamplonita.

Temaética

Hidrografia

Morfometria

Pendientes

Producto POMCA

HO1 HO2

M01

PO1

Observaciones

Fuentes de Informacion

Planchas
cartograficas del IGAC

SIGOT

EarthExplorer USGS

ICDE

Landviewer

Sentinel HUB

NASA Earthdata

Search

World View

Google Earth

ASF Data Search

No tiene cobertura total del area
de la cuenca

No tiene cobertura total del area
de la cuenca

Redireccidn a sitio principal del
IGAC

Iméagenes con mejor resolucion
(STRM) generan escala de
trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:100.000)
No tiene cobertura total del area
de la cuenca

Redireccidn a sitio principal del
IGAC

Iméagenes con mejor resolucion
(Landsat) generan escala de
trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:56.700)

Imagenes con mejor resolucion
(Copernicus30) generan escala
de trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:100.000)
Iméagenes con mejor resolucion
(ASTER) generan escala de
trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:100.000)
Imagenes con mejor resolucién
(ASTER) generan escala de
trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:100.000)
Iméagenes con mejor resolucién
generan escala de trabajo
distante de la recomendada
(aprox 1:340.200)

Imagenes con mejor resolucién
(ALOS PALSAR) generan escala
de trabajo distante de la
recomendada (aprox 1:47.250)

Uso recomendado salvo @ Uso no recomendado

mejor alternativa

@  Uso recomendado

Para la elaboracién de los productos de la tematica de clima se utilizaron los registros de
las estaciones del IDEAM, al estar distribuidas a lo largo de la cuenca, por lo que es posible
generar mapas de isoyetas e isotermas con una resolucion similar a la que ofrecen fuentes
de informacién como sensores remotos, considerando el &rea de la cuenca.
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Tabla 3-6 Revision de fuentes de informacion para elaboraciéon de productos POMCA de
la tematica de hidrologia para la subzona hidrogréfica del rio Pamplonita

Temética Hidrologia .
- - - - - - Observaciones
Producto POMCA| Hi01 | Hi02 | HI03 | Hi04 | HiO5 | Hi06
s Estaciones (] o o Apesar de no contar con un buen
S hidrometeorolégicas registro de estaciones, se
€ requiere reportar como producto
“8 POMCA la disponibilidad de la
© informacion
ﬁ SIRH o o Se evidencia que no cuenta con
2 registros actualizados
§ Planchas ) ) |No tienen la cobertura sobre toda
cartograficas del IGAC el &rea de la cuenca
Global Land Cover
Facility
Global Land Cover
Characterization
ESA Land Cover CCl @ @ |Cuenta con cobertura sobre toda
el area de la cuenca
Corporaciones [ ] @ |No se contd con respuesta por
Autbnomas parte de las Corporaciones
Regionales
@ Usorecomendado @ Uso recomendado salvo @® Uso no recomendado

mejor alternativa

En relacion con las fuentes de informacién necesarias para la elaboracién de los productos
de la temética de hidrologia, se utilizo la informacién de las estaciones hidrometeorol6gicas
como insumo para la calibracién del modelo hidrol6gico, se utiliza el mapa de coberturas
de la Agencia Espacial Europea (ESA, 2017) con el fin de contar con registros en el area
de la cuenca que pertenece al territorio venezolano, y se utilizé la informacién reportada
en el SIRH (IDEAM, 2022) para la caracterizacién de la demanda del recurso hidrico en el
area de la subzona que corresponde al territorio colombiano. En la Tabla 3-6 se muestra
el andlisis realizado para la seleccion de las fuentes de informacion.

3.2.2.3 Seleccion de herramientas de procesamiento

Para la seleccion de las herramientas de procesamiento, siguiendo un analisis similar al
elaborado para el caso de la Subzona del rio Humea (ver Tabla 3-3), la herramienta SIG
utilizada para la elaboracién de los productos de hidrografia, morfometria y pendientes, y
los andlisis espaciales requeridos para los productos de clima e hidrologia fue QGis (QGIS
Equipo de Desarrollo, 2021), tomando como criterio principal de seleccion el acceso a la
experiencia necesaria en el uso de la herramienta.

Para la caracterizacion hidrologica, si bien se cuenta con una estacion limnigrafica en
inmediaciones de la desembocadura del rio Pamplonita (AGUAS CLARAS Cod.
16017010), la informacioén disponible de las demés estaciones hidrolégicas en la cuenca
aun resulta insuficiente para lograr una caracterizacion adecuada a nivel de subcuencas.
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En este sentido, siguiendo las recomendaciones de Blosh et al. (2013) se acude a la
modelacion hidrolégica para la obtencion de series de caudales, con las cuales se pueda
obtener la curva de duraciéon de caudales que represente el comportamiento de la oferta
de agua en la cuenca y subcuencas. Se realiza entonces la revisién de las diferentes
herramientas de modelacion hidroldgica, buscando un modelo parsimonioso, al no contar
con suficientes registros que permitan calibrar los distintos parametros del modelo, como
recomienda Koutsoyiannis (2009).

Teniendo en cuenta que se tienen los registros de estaciones limnigraficas para la
calibracion de los parametros del modelo, el andlisis para la seleccion de la herramienta
condujo al uso del software WEAP (Sieber, 2019), ya que tiene métodos de modelaciéon
hidroldgica que solo tienen dos pardmetros y cuenta con PEST (Doherty, 2018) como
herramienta integrada de apoyo para la calibracion de modelos.

Como se muestra en la Tabla 3-7, si bien cualquiera de las herramientas de modelacion
hidrolégicas listadas se podria utilizar para representar el comportamiento hidrolégico de
la cuenca del rio Pamplonita, la seleccion de WEAP se bas6 en parte en su entorno
amigable, facilidad de uso y el libre acceso con fines académicos, sin que esta seleccién
indique que el modelo WEAP sea el que mejor representa el comportamiento de la cuenca.
Para ello, se deberia adelantar una comparacion de los resultados de la calibracion
utilizando diversos modelos, lo cual no hace parte del alcance de esta investigacion.

Tabla 3-7 Revisiébn de herramientas de procesamiento para elaboracién de productos
POMCA de la temética de hidrologia para la subzona hidrografica del rio Pamplonita

Temaética Hidrologia .
- - - - - - Observaciones
Producto POMCA| HiO1 [ Hi02 | Hi03 [ Hi04 | HiO5 | HI06
° Namero de parametros
& 8§  HEC-HMS
5 S  IHACRES
2] pud
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& 5 RORB e
Q
T S RRL s
g 3
g 2 swar C—
Q .
g Tetis
g TopModel
()
T Whow
vic
WEAP | e
&5 MCAT i )
8 3
£ 5
£ 8 PEST @ (0] Esta vinculado a la herramienta de
3 modelacion recomendada
@ Uso recomendado @ Uso recomendado salvo @  Uso no recomendado

mejor alternativa
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3.2.2.4 Resultados

Los resultados de los productos POMCA para la cuenca del rio Pamplonita se detallan en
el Anexo E.

Usando el modelo digital de terreno ALOS PALSAR y la herramienta QGis se elaboraron
los productos asociados con las tematicas de hidrografia, morfometria y pendientes, los
cuales teniendo en cuenta la resolucion de las imagenes (12.5 m) se asocian a una escala
de trabajo aproximada 1:50.000, segun la relacién de tamafio de pixel y escala de trabajo
recomendada por Hengl (2006). En la Figura 3-21 se muestra un ejemplo de los resultados
obtenidos para estas teméaticas.

Figura 3-21 Resultados de la caracterizacion hidrografica, morfométrica y de pendientes
caso de estudio rio Pamplonita. a) Mapa de caracterizacion hidrogréfica, b) Mapa de
pendientes, c) Curva hipsométrica, d) Perfil del cauce principal
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Para la caracterizacion de las variables climaticas se tomé como periodo de andlisis 1982-
2012, realizando el pretratamiento de los datos de las estaciones y generando la
distribucion espacial para la creacion de isoyetas e isotermas mediante las herramientas
de interpolacion de QGis. Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia, utilizando
la calculadora de mapas de QGis se estimé utlizando la ecuacion de Hargreaves
(Hargreaves et al., 1985), usando los valores de radiacion extraterrestre para la latitud de
la cuenca del rio Pamplonita (8° Norte) y del dia 15 de cada mes siguiendo las
recomendaciones del estudio No 56 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (Allen et al., 2006), obteniendo los resultados que se
muestran en la Figura 3-22.

A partir de estos resultados, usando igualmente la herramienta de calculadora de mapas
de QGis, se realiz6 la clasificaciéon climatica a través del método de Caldas-Lang, y se
calculé el indice de aridez, estimando la evapotranspiraciéon real a partir de la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de cultivo de acuerdo con los valores de
referencia recomendados por Allen, et. al (2006) y Nistor y Porumb (2015) segun las
coberturas del suelo.

En cuanto a la caracterizacion hidroldgica, la oferta se estimo utilizando la herramienta de
calculadora de mapas de QGis, mediante el método de balance hidrico de largo plazo, y
la misma herramienta result6 Util para la estimacion del indice de uso de agua, tomando
como insumo el mapa de oferta y el mapa de densidad de puntos asociado con las
demandas reportadas por la plataforma SIRH, cuyos resultados se muestran en la Figura
3-23, donde puede evidenciarse que la baja densidad de puntos de la demanda, conlleva
a que el célculo del indice de uso de agua, sea posible aplicarse Unicamente en la region
en donde se reportan las concesiones.

Para la estimacion de la oferta hidrica disponible en la cuenca, se realiz6 la modelacién
hidrolégica de la cuenca del rio Pamplonita, usando el modelo de coeficiente simplificado
para demandas por irrigacion de la herramienta WEAP, la cual estima la escorrentia como
el resultado del balance hidrico de la precipitacion menos la evapotranspiracion real
calculada mediante la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de cultivo (Sieber,
2019), afectada por un factor de precipitacion efectiva que oscila de 0% a 100%, el cual
representa la escorrentia que se convierte en caudal de los rios y quebradas.

La topologia del modelo consideré las subcuencas definidas en el POMCA (ASOCARS et
al., 2014), tomando como parametros de cada una, el area definida en la caracterizacion
morfométrica y los coeficientes de cultivo empleados para la estimacion de la
evapotranspiracion real en la caracterizacion climéatica. A cada subcuenca se asociaron
igualmente las series de tiempo de precipitacion y evapotranspiracion de referencia
calculadas también en la caracterizacion climatica mediante el método de Hargreaves.
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Figura 3-22 Variacion espacio - temporal de la precipitacion (izquierda) vy
evapotranspiracion potencial (derecha) en la subzona del rio Pamplonita.
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Figura 3-23 Caracterizacion hidrolégica de la cuenca del rio Pamplonita a partir de la
estimacion de a) oferta hidrica, b) demanda hidrica, c¢) indice del uso de agua
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Tomando las series de tiempo de caudal de las estaciones Aguas Claras (Cod. 16017010)
y Don Juana (Cod. 16017020) se utilizoé el médulo PEST de la herramienta WEAP para la
calibracién de los factores de precipitacién efectiva de cada una de las subcuencas del
modelo.

Tras utilizar la herramienta PEST, al evaluar el desempefio del modelo usando las métricas
y los criterios del RMSE-Observation Standard Deviation Ratio (RSR) y el coeficiente de
correlacion (Cameron & Windmeijer, 1997; Moriasi et al.,, 2007) se identific6 un bajo
desempefio obteniendo valores de RSR de 3.4 y correlacion de 0.21 para la estacion Don
Juana, y RSR de 3.1y correlacion de 0.24 para la estacion Aguas Claras.

Al observar comparativamente los resultados en la Figura 3-24, se evidencia que el modelo
presenta una sobrestimacion de los caudales que influye significativamente en las métricas
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empleadas para evaluar su desempefio, lo cual puede estar influenciado por el uso de una
Unica serie de datos de precipitacion y evapotranspiracion para las diferentes unidades de
analisis hidrolégico del modelo, lo cual desconoce la variacion espacial de estas variables
de entrada en relacion con la discretizacion empleada en el modelo del rio Pamplonita en
WEAP.

Para futuros trabajos puede explorarse alternativas para mejorar el desempefio del
modelo, evaluando opciones como el uso de series de tiempo de las variables de entrada,
discretizadas de acuerdo con las unidades de analisis que se planteen en la topologia del
modelo.

Figura 3-24 Comparacion de series de tiempo de caudal modeladas con WEAP para las
estaciones a) Don Juanay b) Aguas Claras
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3.2.3 Amplia disponibilidad de informacion hidroclimatoldgica:
Subzona hidrogréfica del Rio Chinchina

La subzona hidrogréafica del rio Chinchind esta localizada en la regién centro i sur del
Departamento de Caldas, sobre la vertiente occidental de la Cordillera Central, conformada
por los municipios de Manizales, Villamaria, Chinchina, Palestina y Neira (Figura 3-25) y
se consolida como una de las mas importantes del rio Cauca en su margen derecha, como
describe el POMCA de la cuenca (Universidad Nacional de Colombia et al., 2014).
Aproximadamente el 14% de la cuenca se encuentra en jurisdiccion de Parques
Nacionales Naturales, mediante zona de reserva que tiene como objetivo la conservacion
de la cuenca alta que brinda servicios ecosistémicos fundamentales para la region (MADS,
2022D).

La cuenca se extiende desde los puntos mas elevados de la Cordillera Central, a los 5200
msnm ubicados en el Volcan Nevado del Ruiz y desciende a una altura de 796 msnm sobre
la margen derecha del rio Cauca, generando presencia de todos los pisos térmicos,
predominando el clima himedo. Se caracteriza por una topografia abrupta, por lo que el
rio presenta caracteristicas tipicas de una corriente de montafa: altas pendientes y lecho
rocoso (Universidad Nacional de Colombia et al., 2014).

Segun el Centro Internacional para la Investigacion del fenémeno de El Nifio (CIIFEN), el
territorio de la cuenca del rio Chinchina, se ve afectado constantemente por eventos
asociados generalmente a fenédmenos climaticos, cuyo impacto es bastante fuerte debido
a que las condiciones ambientales econémicas y sociales, no guardan una adecuada
relacion (CIIFEN & Corporacion cuenca rio Chinching, 2019).

Figura 3-25 Localizacion Subzona Hidrogréfica Rio Chinchina
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Estos elementos fueron detonantes para que en el afo 2010 se conformara la Comisién
Conjunta del rio Chinchina, entre la Corporaciéon Autonoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS) y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales, y mediante Acuerdo 002 de 2010 se declara en ordenacion la Cuenca
Hidrogréfica del rio Chinchina.

Aunado a lo anterior, la situacion vivida por la ciudad de Manizales, que concentra en su
casco urbano cerca del 70% de la poblacion de la cuenca, y que entre los meses de octubre
y noviembre de 2011 estuvo sin provision del servicio de acueducto durante 19 dias,
resultado del colapso de la infraestructura correspondiente ante un evento erosivo
asociado con torrencialidad de la corriente y el uso inadecuado del suelo (CIIFEN &
Corporacion cuenca rio Chinchina, 2019).

Por ello, dentro del marco del acuerdo de contribucion BOG0113303 suscrito entre el
Estado de los Paises Bajos y ASOCARS, en noviembre de 2011 se suscribié un Convenio
de Asociacion entre CORPOCALDAS, ASOCARS y la Universidad Nacional de Colombia,
para adelantar la Gestién Integral del Recurso Hidrico en la cuenca hidrogréafica del Rio
Chinchina, del cual derivé la formulacion del POMCA del rio Chinchina, el cual se adopt6
mediante Resolucion No 411 del 03 de octubre de 2016.

3.2.3.1 Disponibilidad de informacion oficial

3.231.1 Cartografia oficial

Se realiz6 la verificacion de la disponibilidad de la cartografia oficial del IGAC a escala
1:25.000, encontrando que para la Subzona Hidrogréfica del rio Chinchina se tiene una
importante zona con restriccion de consulta por tener reserva legal. En la Figura 3-26 se
muestran las planchas disponibles para la subzona y en la Figura 3-27 la disponibilidad de
cartografia de cobertura de suelo de Corine Land Cover a escala 1:100.000 del IDEAM.

3.2.3.1.2 Registros hidroclimatolégicos

Dentro de la subzona hidrogréfica del rio Chinchina y en un area de influencia de hasta 5
km alrededor del limite, se identifica la buena instrumentacién con que cuenta la cuenca,
tal como se muestra en la Figura 3-28.

En gran medida, la buena instrumentacion obedece a la instalacion de estaciones que han
hecho entidades como CENICAFE, la Central Hidroeléctrica de Caldas y CORPOCALDAS,
quienes en conjunto tienen 108 estaciones con registros de precipitacion y de clima, de las
141 identificadas, mientras que las 31 restantes pertenecen al IDEAM cuya informacion es
de libre acceso, a diferencia de las demas entidades, que requieren de trdmites adicionales
para su acceso.
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Figura 3-26 Cobertura de cartografia basica a escala 1:25.000 del IGAC en la subzona
hidrografica del rio Chinchina

De las estaciones del IDEAM, 11 cuentan con registros de precipitacion de mas de 30 afios
con un periodo de registro similar, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo y ancho
de la cuenca, permitiendo realizar un adecuado analisis espacio i temporal de esta
variable. Mientras que para la temperatura, se cuenta Unicamente con cuatro estaciones
con registros en un periodo similar de mas de 30 afos, ubicadas principalmente en la
cuenca alta, dejando espacios sin informacion en las cuencas media y baja.

En la identificaciébn de la disponibilidad de registros de caudales de estaciones de
monitoreo, la cuenca del rio Chinchind cuenta con una amplia red que llega a las 56
estaciones, sin embargo, de éstas solamente 11 cuentan con mas de 30 afios de registros.
Si bien sigue siendo un nimero importante, solo tres de éstas son operadas por el IDEAM,
y las demds son administradas por la Central Hidroeléctrica de Caldas S.A., con quienes
no fue posible acceder a los registros.

3.2.3.1.3 Demanda del recurso hidrico superficial

La informacion asociada con las concesiones de agua superficial fue suministrada por la
corporacion CORPOCALDAS, quienes remitieron el listado, con la localizacion y caudal
concesionado dentro de la cuenca del rio Chinching, para caudal uno de los puntos
otorgados, los cuales se muestran en la Figura 3-29.







































































































































