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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo, evaluar los efectos de la Variabilidad Climatica
(VC) y el Cambio Climético (CC) en variables climaticas y su relacion con usos del suelo,
la oferta hidrica y factores socioeconémicos en dos cuencas del rio Cauca: Tulua y

Amaime.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en cada cuenca de estudio:

ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS EN LA CUENCA DEL RiO CAUCA

Se establecieron tendencias de la precipitacion total, los dias de lluvia y la temperatura
media del aire (1975-2006) en 108 estaciones de precipitacion, 71 de dias lluviay en
24 climatoldgicas respectivamente, a escalas multianual y estacional, en la cuenca del
rio Cauca ubicada en el occidente Colombiano. Las tendencias se detectaron por
medio de la prueba no-paramétrica de Mann-Kendall.

En los resultados, se encontraron cambios multianuales significativos (con nivel de
confianza de 90%) en el 43% de casos de la precipitacion acumulada y del 21% en los
dias lluvia; en la temperatura media del aire se obtuvo el mayor porcentaje con 83%
del total; en promedio se obtuvo tendencias por decenio de descenso de la pluviosidad
en -0.2% y de aumento de la temperatura en 0.18°C.

A escala intranual, durante Diciembre-Enero-Febrero (DEF) (de baja pluviosidad) existe
tendencia a lluvias mas intensas y mas frecuentes, con incrementos promedio por
decenio de 11% en la precipitacién total y de 3 dias lluvia. Por el contrario, en Junio-
Julio-Agosto (JJA) como periodo de menor pluviosidad en el afio, se determind mayor
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disminucion de la precipitacion en un 3% por decenio (con 80% de casos
significativos).

La temperatura media del aire, presenté el mayor aumento promedio de 0.6°C por
decenio, en Septiembre-Octubre-Noviembre (SON). Espacialmente, los mayores
impactos de descenso de precipitacion (2% por decenio) y aumento de temperatura
(0.8°C por decenio) a escala interanual, se observaron en los ecosistemas de media y
alta montafia, principalmente hacia la cordillera central de los Andes colombianos; en
la cuenca, estos cambios plantean retos para la gestién del recurso hidrico, siendo
estos a su vez, los que desempefian un papel fundamental en la conformacién de la
oferta hidrica; de esta manera, se observa la importancia de emprender acciones
coordinadas sobre el territorio, dado que los cambios en las partes altas de las
subcuencas, afectaran también las actividades en zonas media y baja, asi mismo en la

poblacion y los diferentes sectores productivos de la zona de estudio.

ANALISIS DE OFERTA-DEMANDA HIDRICA ACTUAL Y SU PROYECCION AL
2020 ANTE ESCENARIOS CLIMATICOS

El proceso metodoldgico que se desarrolld en esta investigacion, estuvo dirigido a
construir del Balance de Oferta-Demanda Hidrica (BH) actual y su proyeccién al 2020.
Dado el reconocimiento de multiples fuentes de informacion, los procesos permitieron
construir bases de datos socioeconémicas y de escenarios climaticos que condujeron
principalmente a generar, como insumos para el BH, cinco productos: base de datos
hidroclimatica depurada y cartografiada, base de datos de factores socioecondémicos,
escenarios de variabilidad climatica, proyeccion al 2020 de factores de analisis y
demanda hidrica.
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CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO TULUA

Al 2.020, se proyectaron cambios en el promedio anual de las series climaticas, con
aumentos de 0,2 °C en la temperatura, 1% en la precipitacion y 1% en el caudal; por el
contrario la evaporacién desciende en 1%; adicionalmente, se proyectan cambios en la
estacionalidad que alteraran el régimen bimodal; espacialmente, en la zona media de
la cuenca sucede la mayor aumento de la pluviosidad. También, se estim6 una
expansion del 8% (2.473 Ha) en el area sembrada, de la cual el 25% (10.352 Ha) sera
ocupada en cafa de azucar; el consumo de agua bovino aumentara en 10%, con valor
proyectado de 85.296 |/dia, del cual el 60% correspondera a la produccién de lecheria
y la poblacion rural crecera en 7.234 habitantes (28%). En total, para el 48% del area
de estudio, el balance oferta-demanda hidrica al 2020, estima una ganancia del 9%,
durante el mes de enero, se proyecto la mayor ganancia en el superavit hidrico, de 83
mm (53%).

CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIO AMAIME

Al 2.020, se proyectaron cambios en el promedio anual en las series climéticas, con
aumentos de 0,1 °C en la temperatura y de 2% en la evaporacion; por el contrario la
precipitacion y el caudal descienden en 4% cada uno, agosto sera el mes con mayor
afectacion; espacialmente, en la zona media de la cuenca sucede la mayor reduccién
de la pluviosidad. También, se estimd una expansion del 2% en el &rea sembrada, de
la cual el 64% (29.777 Ha) sera ocupada en cafia de azucar; el nimero de reses
aumentara en 5.521, lo que representara un incremento del 20% en la demanda
hidrica bovina y la poblacion rural, asi como la urbana crecerdn en 4.501 (8%) y
21.948 (9%) habitantes, respectivamente. En total, para el 48% del &rea de estudio, al
presente, el balance oferta-demanda presenta un superavit de 290 mm/afio, al 2020,
se estima de 197mm/afio, lo cual muestra un descenso de 32%; adicionalmente, se
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estimaron déficits intranuales en los meses de julio y agosto con magnitudes

proyectadas de -79 mm y -77 mm, respectivamente.

Analisis de cambios en la vegetacion permanente asociada a la

variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Amaime

En la cuenca del rio Amaime, se realiz6 el andlisis de cambios en la vegetacién de
bosque natural asociados a la variabilidad de la precipitacion mensual entre el afio
2.000 al 2.004, con el estudio del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) y de siete
indicadores construidos a partir de series de la precipitacion diaria. En los resultados,
se obtuvo que existen relaciones hasta del 80%, principalmente con los indices de:
concentracion porcentual de la lluvia, la precipitacién diaria y mensual, asi como el
maximo numero de dias consecutivos sin lluvia mensual. Por lo anterior, la frecuencia
y concentracion de la lluvia en Septiembre-Octubre-Noviembre son los factores que
afectan en mayor proporcion la vegetacion permanente en la cuenca. Adicionalmente,
se observd una relacion inversa de tal forma que, cuando la lluvia intranual es mayor,
el NDVI tiende a ser menor; lo cual se relaciona con la fenologia de la vegetacion; sin

embargo, se requiere mas estudio para confirmar los impactos ecoldgicos.
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INTRODUCCION

El Cambio Climatico (CC) y la Variabilidad Climética (VC) se reconocen hoy, como un
reto para las sociedades humanas en el siglo XXI (Vincent, 2007); su relacion con el
recurso hidrico es visible por los cambios que induce sobre el ciclo hidroldgico, al
alterar la precipitacion y la intensidad de eventos extremos, entre otros (Garcia et al.,
2007). El anterior contexto, unido a la denominada “crisis del agua”, que se expresa
principalmente por problemas en la gestion del agua para todos sus usos, ocasionan la
escasez y el deterioro del recurso; lo cual ante la incertidumbre en la dinamica del
clima futuro, plantean importantes retos para la produccién agropecuaria, la
sostenibilidad ambiental y la calidad de vida, especialmente en las poblaciones mas
pobres de paises en desarrollo que son las méas vulnerables a los impactos y las
menos preparadas para adaptarse.

El contexto actual de acelerado desarrollo mundial en la produccion de bienes y
servicios, asociado a la globalizacion econdémica, plantea a las sociedades locales
nuevos retos que tienen que ver, no solo con la insercion de los productos
ambientales (como los del sector agropecuario) a gran escala en los mercados
mundiales, sino también con la armonizacion de su desarrollo en un marco de
sostenibilidad socioecondémica y ambiental, que garantice calidad de vida al ser
humano.

El desconocimiento especifico de los efectos y de las amenazas fisicas de la VC y el CC,
asi como su relacién con la disponibilidad hidrica, y la vinculacion con los factores
productivos que dan sustento al desarrollo; son consecuencia de la falta de
consideracion de indicadores ambientales en la planificacion de la produccion y en los
lineamientos normativos, que aumentan la incertidumbre y el riesgo de la toma de
decision sin una valoracion éptima en la politica publica relacionada con la gestion
integral de los recursos naturales.

Estas deficiencias en la generacion de informacion para la toma de decisiones,
basados en el uso de recursos naturales (como el agua), asi como de adaptaciones
tecnoldgicas en los sectores econdémicos y sociales amenazados, incrementan la
vulnerabilidad y la probabilidad de mayores impactos econdémicos y sociales desde lo
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local, en la medida que la politica publica actia con informacién parcial sobre la
dinamica de los fendmenos que condicionan el equilibrio del recurso hidrico en una
cuenca hidrografica.

En este contexto, la Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca - CVC y la
Universidad del Valle, desarrollaron el “Estudio de Variacion Climética en la Cuenca del
Rio Cauca” mediante el convenio interadministrativo No. 110 de 2007, con el
proposito de evaluar los efectos de la VC y el CC en variables climaticas y su relacién
con usos del suelo, la oferta hidrica y factores socioecondémicos en dos cuenca del rio
Cauca: Tulud y Amaime.

Este documento, presenta el desarrollo metodoldgico y resultados obtenidos en la
ejecucion del proyecto, que permitié alcanzar los siguientes objetivos: analisis de (i)
tendencias en series climaticas de la cuenca del rio Cauca, (i) factores
socioecondmicos que determinan la demanda hidrica de acuerdo al escenario de
variabilidad climatica al afio 2020 en las cuencas Tulua y Amaime, y (iii) relaciones de
variabilidad en la precipitacion y en la vegetacién permanente de la cuenca Amaime.

De esta forma, el documento se ha organizado en seis secciones, de la siguiente
manera:

- Inicialmente el capitulo 1, muestra el marco de referencia que incluye los
conceptos basicos y el contexto del estudio, que son la variabilidad y el cambio
climatico en la gestion del agua; asi como los factores sociales y econémicos que
intervienen en la demanda hidrica.

- En el capitulo 2, se realiza la descripcion de la zona de estudio, siendo esta la
cuenca del rio Cauca, y se hace énfasis en las cuencas de los rios Amaime y Tulua.
Las cuales fueron seleccionadas por presentar tendencias significativas de
variabilidad y cambio climético, asi como representatividad socioeconémica en la
region y mayor disponibilidad de informacion ambiental y del sector agropecuario.

- El capitulo 3, presenta la metodologia empleada para los tres analisis basicos que
se desarrollaron en marco del proyecto, que fueron: (i) tendencias en series
climéticas, (ii) factores socioecondmicos que determinan la oferta hidrica
considerando un escenario de variabilidad climética al 2020 y (iii) efectos de la
variabilidad climatica en la vegetacion permanente de la cuenca Amaime.

- El capitulo 4 comprende los resultados de las tendencias en la precipitacion
mensual, la temperatura media del aire y los dias de lluvia por mes, en la cuenca
del rio Cauca (Tramo Salvajina- Anacaro) entre los afios 1975 y 2006. Este analisis

20



se propuso como la linea base, para luego determinar las cuencas que fueron
Tulud y Amaime, donde se estudiaron los factores socioeconémicos que
intervienen en la oferta hidrica ante el escenario de variabilidad climatica.

En el capitulo 5, se presentan para las cuencas de los rios Tulud y Amaime los
resultados del escenario actual (como linea base) y la proyeccién (al afio 2020) del
area sembrada y el rendimiento de cultivos mas relevantes, la evolucién de la
poblacion y el inventario bovino en cada cuenca. Con estos datos, se realiz6
posteriormente, un analisis integrado de oferta-demanda hidrica considerando un
escenario de variabilidad climatica en la cuenca.

El capitulo 6 muestra el analisis de los efectos de la variabilidad en la vegetacion
permanente asociada a la precipitacion de la cuenca del rio Amaime, el cual se
llevo a cabo relacionando variables obtenidas a partir de la precipitacion diaria con
el indice de vegetacién normalizado sobre zonas de bosque natural en la cuenca.
Las demas secciones muestran respectivamente las conclusiones,
recomendaciones y futuras lineas de investigacion obtenidas para cada analisis
realizado en el proyecto; asi mismo se presentan las referencias bibliograficas y los
anexos.
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Capitulo 1. MARCO DE REFERENCIA: Variabilidad climatica y

cambio global en la gestion del agua

Como marco de referencia, a continuacion se presentan los conceptos basicos
utilizados en el desarrollo del proyecto, la relacion entre el cambio climéatico, los
recursos hidricos y los factores socioeconémicos que inciden en la disponibilidad
hidrica.

1.1. Conceptos béasicos

Cambio climatico: se define como todo cambio producido en el clima a lo largo del
tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad
humana (IPCC, 2001). Por su parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico CMNUCC (1992), lo define como: “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”.

Variabilidad climatica: se refiere a variaciones en las condiciones climaticas medias
y otras estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas y los fendmenos
extremos, entre otros) en todas las escalas temporales y espaciales que se
extienden mas alla de la escala de un fendbmeno meteoroldgico en particular. La
variabilidad puede deberse a procesos naturales internos que ocurren dentro del
sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones en el forzamiento externo
natural o antropdgeno (variabilidad externa) (IPCC, 2007).

Escenarios de cambio climatico: son las combinaciones de las condiciones
(modelos de circulacion del clima global y emisiones de gases de efecto
invernadero) que pueden representar posibles situaciones futuras. Se utilizan a
menudo para evaluar las consecuencias de posibles condiciones futuras, la
respuesta hipotética de organizaciones o individuos, y la manera en que ellos
podrian estar mejor preparados para enfrentar tales condiciones. Los escenarios
varian desde aquellos que son ideados y basados en el juicio del experto
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(arbitrarios) y aquellos basados en el clima pasado (analogos), hasta los escenarios
que se basan en la produccion de un modelo climatico (UNFCC, 2007).

Cambio global: se aplica al conjunto de cambios ambientales, afectados por las
actividades humanas, con especial énfasis en aquellos cambios en los procesos
que determinan el funcionamiento del sistema tierra; la interaccién entre los
sistemas biofisicos y los sistemas sociales, permiten amplificar o atenuar sus
efectos (Duarte et al., 2006).

Vulnerabilidad: es entendida como la predisposicion o susceptibilidad fisica,
econOmica, politica o social que tiene una comunidad a ser afectada o sufrir los
efectos adversos en caso de que se manifieste una amenaza de origen natural,
socio natural o antrdpica y representa también las condiciones que imposibilitan o
dificultan la recuperacion autbnoma posterior (Lavell et al., 2004).

Amenaza: evento fisico latente de origen natural, socio-natural, tecnolégico o
antropico, que al presentarse con una cierta intensidad, en un sitio especifico y
dentro de un periodo de tiempo definido, puede producir severos niveles de dafio y
pérdidas en y para la sociedad (Quintero-Angel, 2007).

Riesgo: es la probabilidad de que se produzcan consecuencias perjudiciales, o
eventuales pérdidas de vidas, heridos, destruccion de propiedades y medios de
vida, trastornos de la actividad econdmica (o dafios al medio ambiente), como
resultado de la interaccion entre las amenazas naturales o provocadas por las
actividades humanas y las condiciones de vulnerabilidad (EIRD, 2002).

Sensibilidad: es el grado por el que esta afectado o podria afectarse un sistema, en
sentido perjudicial o benéfico; en este caso debido a estimulos relacionados con el
clima (IPCC, 2001). Para PNUMA y UNFCCC (2007) los sistemas ecoldgicos y
socioecondomicos mas vulnerables son los que tienen mayor sensibilidad al cambio
climatico y menos capacidad de adaptacion.

Adaptacion a la VC y al CC: es el proceso de ajuste de sistemas humanos en
respuesta a estimulos climéticos o a sus efectos, que mitiga los dafios o explota
oportunidades (IPCC, 2001); es vista como un instrumento para reducir la
vulnerabilidad de la sociedad y aumentar su resiliencia (ONU, 2005). La adaptacion
particularmente hace énfasis en la reduccion de la vulnerabilidad, que es la
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variable en la que se puede actuar para disminuir el riesgo, ya que sobre el
componente natural (amenaza) no es posible (Carabias & Landa, 2005).

Técnicas de procesamiento geoestadistico: la geoestadistica, como su nombre lo
indica, es una rama de la estadistica cuyo objeto es estimar, predecir y simular la
ocurrencia de fendmenos espaciales. Su aplicaciéon permite simular la continuidad
espacial, que es un rasgo distintivo esencial de muchos fenémenos naturales, a
partir de datos puntuales, adaptando las técnicas clasicas de regresion (Isaaks &
Srivastava, 1989). La implementacion de métodos geoestadisticos para el estudio
de fendmenos con correlacion espacial surgié en la década de los sesenta,
inicialmente con el fin de predecir valores de variables en sitios no muestreados.

En la actualidad, son muchos los ejemplos de aplicaciones de las herramientas
geoestadisticas, sobre todo en estudios ambientales, prediccion y andlisis de la
distribucion de diferentes variables relacionadas (Salas & Chuvieco 1993; Giraldo
et al., 2002; Sommer et al., 2000; Moral-Garcia, 2004). Para el caso de Colombia,
aparecen zonas con un namero suficiente de estaciones, mientras otras adolecen
por completo de sitios de recoleccion y por tanto de representatividad en los datos.
Segun Lennon y Turner (1995), la mayoria de los mapas de variabilidad de las
variables climaticas han sido realizados utilizando isolineas —isoyetas, isotermas,
isobaras, que son realizadas manualmente o sin considerar la varianza espacial
entre los datos; se trata, en muchos casos, de interpolaciones que tienen alta
subjetividad y empirismo. Posteriormente se utilizé la técnica de poligonos de
Thiessen para mostrar el area de influencia de una estacion, técnica que tampoco
ha sido aceptada, por cuanto los fendmenos climaticos no tienen un
comportamiento similar a un poligono regular.

Hoy dia, son muchos los métodos de interpolacion existentes, deterministas o
geoestadisticos, con casi infinitas posibilidades de combinacién de criterios. Cabe
esperarse, ademas, que varien en su comportamiento, dependiendo de la variable
climéatica que se deseé interpolar, de la distribucion de las estaciones, de las
caracteristicas del area de estudio y de la resolucion espacial y temporal deseada.
Por este motivo, segun Bustamante (2003) existe una cierta controversia acerca de
cual es el mejor método para producir una superficie climatica interpolada,
partiendo de un conjunto limitado de estaciones meteoroldgicas.

En todo caso, en lo que concierne a este trabajo se consideraran los errores
cuadraticos medios y la expresion cartografica de la interpolacion, como los
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criterios que permitirdn definir cudl método de interpolacion es mas idoneo para
representar las variables precipitacion, temperatura y dias de lluvias en la cuenca
del rio Cauca.

1.2. Variabilidad y cambio climatico en la gestion del agua

En los dltimos afios, multiples evidencias demuestran que el clima en el planeta esta
cambiando. Los afos trascurridos desde 1995 hasta el 2006, particularmente el 2005
(OMM, 2006), se encuentran entre los mas calidos de la historia. Asi mismo, en el
altimo siglo, la temperatura media global aument6 en cerca de 0,6°C (IPCC, 2007).

Como consecuencia de estos cambios, se esta presentando el deshielo de los polos,
los nevados estan en retroceso, los niveles de océanos y mares se han elevado de 10
a 20 cm (PNUMA & UNFCCC, 2004), se estan calentando lagos y rios, estan
cambiando los patrones de precipitacion e incrementandose la frecuencia, duracién y
severidad de fendmenos como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), inundaciones,
sequias (Bergkamp et al., 2003), ciclones y huracanes, entre otros (CMNUCC, 2005).

La escasez de agua, los cambios en la intensidad de la precipitacion y la variabilidad
de eventos extremos estan cobrando una importancia significativa. La VC y el CC
afectan los procesos y regimenes hidrolégicos, incrementando la competencia por el
agua dulce (Garcia et al., 2007).

Paralelo a esto, se evidencia un incremento de los dafios y costos socioecondémicos
asociados a la VC y el CC, debido entre otros, a que mas personas estan viviendo en
condiciones vulnerables frente a las amenazas climaticas (Venton & Hansford, 2006)
aumentando también, el deterioro de infraestructura y medios de subsistencia, que al
interactuar con factores financieros, politicos y ambientales, acrecientan dicha
vulnerabilidad y aplazan las inversiones sociales para desarrollo de los paises,
particularmente en sectores como el hidrico, agricola, salud, entre otros.

En este contexto, se reconoce que la adaptacion a la VC y el CC cumple un papel muy
importante para la reduccion del riesgo y consecuentemente de los impactos en las
personas, en los ecosistemas, en el comercio y la sociedad en general (Moench & Dixit,
2004). Dado que el CC amplifica la denominada “crisis del agua”, que a su vez estan
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inmersos en un contexto social, politico y econdmico; se infiere entonces, la inminente
necesidad de integrar las acciones de adaptacion al CC a los programas en gestion de
recursos.

1.3. Factores sociales y econémicos en la demanda de agua

Las alarmas acerca de las restricciones que impone el agua disponible para los
distintos usos antropicos han venido siendo objeto de tratamientos en multiples foros'y
cumbres internacionales, por ejemplo: conferencia de Mar del Plata en 1.977,
conferencia internacional sobre el agua y el medio ambiente de Dublin, en 1.992,
conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD)
de 1.992, el segundo foro mundial del agua de la Haya en el afio 2.000, la
conferencia internacional sobre el agua dulce de Bonn en el 2.001, el tercer foro
mundial del agua (Jap6n) 2003, entre otros (ONU, 2003).

En estos eventos, se reconoce el fragil equilibrio entre la demanda y oferta del recurso
y la necesidad de definir politicas publicas asertivas que envien sefiales adecuadas
para un uso que esté, sustentado en el cambio de racionalidad de los agentes sociales
(GWP, 2000). De esta forma, se reconoce que la adaptacién en los usos del agua
sobre el impacto que producira la VC y el CC, demanda de los decisores, la
comprension de cémo las actividades antrdpicas ejercen presion sobre la
disponibilidad del recurso hidrico en sus multiples usos.

Como objeto central del andlisis, este estudio pone en relevancia que los principales
factores sociales y econémicos que determinan el uso del agua, se refieren a: la
distribucion e incremento poblacional; la evolucion y el desarrollo de la agricultura; el
sustento de actividad ganadera; y el uso consuntivo a nivel industrial.

En cuanto a la poblacion y el uso del recurso hidrico, las cifras a nivel mundial son
preocupantes, dado que se reconoce que en los ultimos 70 afios la poblacion ha
pasado de 2.000 a 6.100 millones y que el consumo de agua se ha multiplicado por lo
menos unas seis veces (PNUD, 2001). Al respecto, se reconoce que la poblaciéon
demanda calidad y cantidad de agua para consumo humano y otros usos derivados
segun el nivel de vida alcanzado. De esta forma, en las zonas urbanas el crecimiento
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de la demanda y presion sobre la calidad de este recurso es sustancialmente mayor
que en las zonas rurales, por tanto, el analisis diferenciado de las proyecciones de
poblacion rural y urbana, son una aproximacion adecuada a la estimaciéon de la
demanda y presion por este tipo de uso.

En lo que se refiere a la agricultura, a nivel mundial se reconoce que del agua
disponible, el 75% se dedica a este uso (PNUD, 2001), su influencia sobre el equilibrio
de los recursos hidricos es importante ya que requiere para sustentar la produccion,
grandes volumenes de agua, que en los paises en desarrollo se usan, principalmente
con tecnologias de riego ineficientes. Por lo tanto, las proyecciones de las actividades
agricolas son una buena aproximacion a la estimacion de la demanda, considerando
factores biofisicos (suelos, desarrollo fenoldgico del cultivo, climaticos e hidrolégicos,
entre otros) y tecnoldgicos.

De igual manera, el consumo pecuario e industrial es importante, en la medida que el
aumento del nivel de vida de los ciudadanos, es simbolo de mayor consumo de energia
y presion sobre los recursos naturales como el agua; sus proyecciones permiten
conocer el crecimiento de la demanda futura del recurso hidrico.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO CUENCA
DEL RiO CAUCA

La zona de estudio seleccionada fue la cuenca del rio Cauca en jurisdiccion de los
departamentos del Valle del Cauca y Cauca; en esta region se realiz6 el analisis de
tendencias en las series climaticas; luego, se procedid a elegir las cuencas de los rios
Amaime y Tulua, por presentar indicios de cambios en el clima en las Ultimas tres
décadas, y por contar con mayor disponibilidad de informacion y representatividad
(ambiental, social y econdmica) en la zona, para realizar el estudio de los efectos de la
variabilidad climética en factores sociales y econdémicos relacionados con la ofertay la
demanda hidrica. También, en la cuenca del rio Amaime, se realizd el andlisis de
relacién de la variabilidad en el climay en la vegetacion permanente.

De acuerdo a lo anterior, a continuacion se presenta una descripcion basica de
localizacion y clima de la cuenca del rio Cauca, asi como de las cuencas de los rios
Tulud y Amaime.

2.1. Localizaciony clima de la cuenca del rio Cauca

El rio Cauca es uno de los principales rios del pais, con una longitud de 1.204 Km. y
una cuenca hidrografica de aproximadamente 59.074 km2 Nace al sur del pais, en el
Paramo de Sotar& en el Macizo Colombiano, departamento del Cauca, y desemboca en
el Brazo de Loba en el rio Magdalena, en el departamento de Bolivar, al Norte del pais.
Recorre los departamentos del Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas,
Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar. En su cuenca se encuentran asentados cerca de
183 municipios de estos departamentos.

Segun se presenta en la figura 2.1, el &rea de estudio seleccionada es la denominada
Zona del Alto Cauca y el Valle de la cuenca del rio Cauca. La zona del alto Cauca
comprende desde su nacimiento en el Macizo Colombiano hasta el sitio de la Balsa;
tiene una longitud aproximada de 153 km. Y un descenso de niveles de 4.000 a 1.000
metros sobre el nivel del mar. De otro lado, el valle alto del rio Cauca se localiza en un
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valle interandino de suelos fértiles, sobre una extension cercana a 214 km de longitud
y 20 km de ancho, con un &rea que abarca 440.000 ha, plano y nivelado; se sitia
entre los 900 y los 1000 msnm, en un piso térmico célido-seco, con una vegetacion de
bosque subandino, temperaturas superiores a los 24°C y un promedio de lluvias de
1.300 mm. al afio (CVC-UNIVALLE, 2007a).

Figura 2.1. Localizacién de la zona de estudio: Cuenca del rio Cauca
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En la cuenca del rio Cauca, los factores generales de la circulacién global y del cambio
en la posicion del sol durante el afio, asi como la topografia, la conveccion profunda, la
cercania a las costas y la vegetacion, son los factores principales que gobiernan el
clima local. Segun el estudio realizado, se presentaron valores promedio de
precipitacion anual en 1.613 mm (con desviacion estandar de 481 mm) y mensuales
de 11 dias de lluvia 'y 22 °C de temperatura del aire en la zona; segun lo muestra la
figura 2.2 se presenta un régimen hidrolégico bimodal con dos periodos lluviosos:
Marzo-Abril-Mayo (MAM) y Septiembre-Octubre-Noviembre (SON), mientras que
Diciembre-Enero-Febrero (DEF) y Junio-Julio-Agosto (JJA) son de menor pluviosidad.

Figura 2.2. Distribucién de mensual de la precipitacion y la temperatura del aire entre 1975y
2006 en la cuenca del rio Cauca
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La estacidén seca de mayor duracién ocurre en los meses de verano en el hemisferio
norte, siendo fundamental la influencia de los vientos alisios y la migracion de la ZCIT
(Mesa et al., 1997; Panarello & Dapefia, 2009). Asi mismo, se sabe que la variabilidad
interanual del clima esta influenciada por El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) (Carvajal,
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2004; Puertas & Carvajal, 2008). La humedad relativa oscila entre los 70 y 75% en el
valle andino, presentando poca variabilidad anual. Los vientos son débiles
principalmente en direccidn este noroeste, con velocidades de 1 m/s.

2.2. Aspectos generales de la cuenca del rio Tulua

La cuenca del rio Tulua se localiza en la region central del valle geografico del rio
Cauca, departamento del Valle del Cauca, entre la vertiente occidental de la cordillera
central y la margen derecha de dicho rio, con coordenadas geograficas 902.500 —
954.700 Ny 1.091.600 — 1.138.600 E. La cuenca tiene un area de 913,6 Km2y estd
en jurisdiccién de los municipios Tulué (41,2%), Buga (45,2%), San Pedro (6,7%) y El
Cerrito (6,8%) (Ver figura 2.3).

Figura 2.3. Localizacion y division politica de la cuenca del rio Tulua
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El rio Tulud nace en el Parque Nacional Natural de Las Hermosas, a una altura de
4.100 msnm en el limite entre los Municipios de Tulua y Buga, y confluye sobre la
margen derecha del Rio Cauca en el corregimiento de Bocas de Tulua. El cauce
principal presenta una longitud total de 73 Km., su caudal medio anual multianual es
de 15.6 m3/s (estacién limnigrafica Mateguadua), el sentido de su recorrido es de
Este a Oeste y sus principales afluentes son los Rios Cofre, Loro y San Marcos,
Quebradas Nogales y San Antonio. Esta cuenca, limita por el norte con las cuencas de
los rios Morales y Bugalagrande; por el sury el oriente con las cuencas de la Quebrada
San Pedro y los rios Guadalajara, Amaime, Guabas; por el occidente con el rio Cauca y
las cuencas de los rios Piedras y Frio.

El uso de las aguas del rio Tulua se encuentra reglamentado por parte de la C.V.C.,
mediante Resolucion Reglamentaria No. SGA.006 del 17 de Enero de 2.003,
existiendo un total de tres derivaciones por donde se distribuyen las aguas de este rio:
Derivacion 1- Acequia Planta EI Rumor, Derivacion 2- Acequia Grande, Derivacion 3-
Acequia La Rafaela (CVC, 2007a).

La cuenca del rio Tulua abarca un porcentaje del area rural de los municipios de Buga
45,2%, San Pedro 6,7% y El Cerrito 6,8%. El municipio de Tulua representa el 41,2%
del area de la cuenca y aporta el 50% de la poblacion. En la cuenca, un analisis de sus
actividades productivas, se realiza principalmente con la informacion del municipio de
Tulud y también de Buga, dado que el aporte de poblacion de este dltimo (en la
cuenca) es del 30% y participa de manera significativa en la produccion pecuaria (CVC
& Universidad del Valle, 2004).

2.2.1.Uso del suelo en la cuenca

La figura 2.4 presenta la distribucion del uso del suelo en la cuenca del rio Tulua para
los afios 1.996 y 2.006, se observan diferentes clases de usos en sus suelos, el méas
generalizado es la explotacion con ganaderia de libre pastoreo (extensiva)
(perteneciente a la categoria de pasto natural y rastrojo en la figura 2.4), en especial
hacia la parte media-alta y en la parte baja (piedemonte) en el casco urbano de Tulua.
La ganaderia se ha extendido a zonas no aptas, desde el punto de vista biofisico y
legal, como es el caso del paramo, que pertenece al Parque Natural Nacional de Las
Hermosas.
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Las areas de rastrojo se encuentran ubicadas especialmente a todo lo largo del cauce
del rio Tulua. El bosque natural en el afio 2006, se localiza especialmente en
pequenas franjas repartidas en toda la cuenca (ver figura 2.4).

2.2.2. Cambios en el uso del suelo entre los afios 1996 y 2006

El Anexo 1 presenta el andlisis de cambios en el uso del suelo a partir de la cartografia
obtenida de la CVC para los afios 1.996 y 2.006; de acuerdo con la figura 2.4 entre los
afios 1.996 y 2.006 los cultivos transitorios incrementaron en un 80% el area dentro
de la cuenca, ocupada principalmente por el cultivo de la papa; no obstante, se
observd deferencias significativas en el area sembrada segun las fuentes de
informacién consultadas, dado que a partir de los registros censales obtenidos de la
URPA y la UMATA se calcul6 un area de 173 Ha dedicadas a este cultivo en la cuenca,
mientras que la cartografia registra 4.159 Ha. Adicionalmente, la cobertura de bosque
natural presentd una expansion (entre 1996 al 2006) de 90 Ha lo que significa un
crecimiento del 50%, esto se dio principalmente (en un 80%) por cambio de pasto
natural y rastrojo a esta cobertura; lo anterior puede asociarse a los procesos de
reforestacion y de recuperacion de suelos en zonas de ladera que se ha llevado a cabo
en la cuenca, lo cual también se manifiesta con un crecimiento del 74% en la
cobertura de bosque de guadua y plantado.

Sin embargo, lo anterior debe analizarse en detalle, dado que la pérdida de 24 Km2 de
vegetacion de paramo entre 1.996 y 2.006, cambid en un 56% y un 39% (equivalente
a 13 Km2y 9 Km2) a coberturas de bosque natural y de pasto natural respectivamente;
lo cual hace visible la situacion de transformacién y deterioro de ecosistemas
paramunos (que ocupan alrededor del 15% del &rea total en la cuenca y al 2.006
ocupaban 138Km?2), debidos en gran medida por las actividades humanas ligadas a
sistemas intensivos o extensivos de produccién agricola, ganadera o minera. La
disminucion de periodos de descanso de la tierra después del cultivo, aumento de la
frecuencia de las quemas y el sobre pastoreo, son algunos de los factores que
conducen a una degradacion de sus condiciones originales y a la introduccion de
formaciones secundarias, presentandose cambios en los patrones de las poblaciones
y comunidades (IDEAM, 2002). Adicionalmente, se destaca que la vegetacion de
paramo es uno de los biomas mas sensibles a las variaciones del clima y las
fluctuaciones del tiempo atmosférico, de las cuales ante los efectos del cambio
climético global, se prevén con mayor frecuencia e intensidad (Folland et al., 2001,
Bergkamp et al., 2003).

33



Figura 2.4. Uso del suelo en la cuenca del rio Tulué de los afios 1996 y 2006
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Respecto al uso agricola en la cuenca del rio Tulua (se realiza mayor énfasis en la
seccion de metodologia, 3.2.3. Proyeccion de area sembrada), entre 1.996 y 2.006 en
el area de cultivos permanentes se observo un incremento de 20 Km2 (equivalente al
21%), dedicada principalmente a la siembra de cafia de azucar, sorgo, soya, maiz y
café, los cuales se siembran en gran medida sobre la parte baja de la cuenca en el
valle geogréfico del rio Cauca. En el periodo de estudio, el cultivo del maiz presenté la
mayor ganancia del 80% en el area sembrada con 745 Ha al 2006, esto se dio
principalmente (en un 43%) por la pérdida de 261Ha en sorgo. También, se analiza
gue la cafia de azlcar cubre en promedio el 80% del area dedicada a cultivos
permanentes en la cuenca, al 2006 tenia una extension de 8.591 Ha. El cultivo de
soya fue el que presentdé mayor pérdida de 489 Ha equivalente el 88% del total, el
cambio se dio principalmente a la extension de los cultivos de la cafia de azlucar (36%)
y el maiz (35%) (Ver anexo 1, cartografia de cambios en el uso del suelo agricola en la
cuenca entre los afos 1.996 y 2.006).

2.3. Aspectos generales de la cuenca del rio Amaime

El rio Amaime se encuentra en la vertiente occidental de la cordillera central, sobre la
margen derecha del rio Cauca; nace en la laguna La Negra en el paramo de La Estrella
a una altura aproximada de 4.100 msnm y desciende a 1.100 msnm en la carretera
Tablones-Palmira. La longitud del cauce principal es de 44,34 Km, cuyo principal
tributario es el rio Nima.

Los caudales promedio anuales multianuales de los rios Amaime y Nima son de 8,05
m3/s hasta la estacion Los Ceibos y de 2,05 m3/s en la estacidbn Los Tambos,
respectivamente.

Geograficamente la cuenca del rio Amaime esta ubicada entre las coordenadas
873.579 —908.837Ny 1'068.513- 1'125.271 E , tiene un &rea de 1.042,26 Km2y se
localiza en jurisdiccion de los municipios Palmira y El Cerrito (Ver Figura 2.5); limita al
norte con las cuencas de los rios El Cerrito, Sabaletas, Guabas y Tulud, al sur con la
cuenca del rio El Guachal, al oriente con el departamento del Tolima y al occidente con
el rio Cauca y la cuenca de la quebrada Mulald.
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El uso de las aguas del rio Amaime, se encuentra reglamentado por la resolucion SGA
290 del 12 de Diciembre de 2.001. Las aguas son distribuidas por una red de canales
conformada por 8 derivaciones principales y captaciones directas por bombeo del

cauce.

El rio Nima, esta reglamentado por la resolucién DG 185 del 9 de mayo de 2000 y su
caudal se distribuye por medio de 4 derivaciones y 4 captaciones directas del cauce

(CVC, 2007h).

Figura 2.5. Localizacion y division politica de la cuenca del rio Amaime
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2.3.1. Uso del suelo en la cuenca

A partir de la informacion suministrada por el Grupo de Sistemas de Informacion
Ambiental de la CVC, se obtuvo la cartografia de cobertura y uso del suelo para los
afios 1.998 y 2.003, seguin se muestra en la figura 2.6. Se observa que hacia la parte
alta de la cuenca se presenta la cobertura de vegetacion de paramo con una extension
promedio de 96,8 Km2 que representa el 9% del area total de la cuenca. En la cuenca
del rio Amaime, las coberturas de pasto natural y bosque natural son las mas
representativas, en lo referente al porcentaje de area que cubren en 2.003 abarcaron
el 16% y 25% respectivamente. También, el cultivo de la cafia de azlicar como cultivo
permanente es significativo dado que en ese afio representd el 32% del area total de
la cuenca.

2.3.2. Cambios en el uso del suelo entre 1996 y 2006

También en la cuenca, la superficie de bosque natural para los afios 1998 y 2003 se
calcul6 de 226 Km2 y de 260 Km2 respectivamente, lo cual representa una ganancia
del 34% y fue la cobertura que mayor area incrementé (en 89 Km2) durante este
periodo (Ver anexo 2: cartografia de cambios en el uso del suelo en la cuenca); este
cambio, se dio principalmente (en un 77%) por la pérdida de 69 Km2 de vegetacién de
pasto natural y rastrojo, que puede asociarse a procesos de desplazamiento de la
produccion bovina como principal actividad pecuaria que se realiza en este tipo de
cobertura. Adicionalmente, 13 Km2 de vegetacion de paramo cambiaron a bosque
natural, lo cual se relaciona principalmente por modificaciones en el medio natural que
pueden atribuirse entre otras, a variaciones climaticas y al comportamiento hidroldgico
en esta zona de la cuenca. Lo anterior, motivo a realizar el andlisis de los efectos de la
variabilidad climatica en la vegetacion de alta montafia en la cuenca del rio Amaime, el
cual se llevo a cabo relacionando variables climéticas con el indice de vegetacion
normalizado (NDVI) sobre zonas en bosque natural y cuyos resultados se presentan en
el capitulo 6 de este documento.

Adicionalmente, en la cuenca del rio Amaime, entre 1.998 y 2.003 la mayor ganancia
porcentual del 80% se dio en la cobertura de pasto de corte que en 2.003 ocupé 12,6
Kmz2, seguin lo muestran los anexos 2 (cartografia de cambios en el uso del suelo en la
cuenca) este cambio (ganancia de cobertura) se dio principalmente en la parte media
de la cuenca, lo cual representa un ascenso de la actividad pecuaria, siendo el pasto

37



de corte un sustento para el sector agropecuario dado que se utiliza como alimento
para bovinos, equinos, entre otros.

Figura 2.6. Uso del suelo en la cuenca de los rios Amaime de los afios 1998 y 2003
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Respecto al uso agricola (se realiza mayor énfasis en la seccion 3.2.2.3 de proyeccion
del area sembrada), en la cuenca del rio Amaime esta actividad se desarrolla
principalmente sobre la parte baja en el valle geografico del rio Cauca. Los cultivos que
ocupan mas del 90% de esta cobertura son: cafia de azlcar, maiz, arboles frutales,
sorgo, café y hortalizas; siendo la cafia de azUcar, el de mayor cubrimiento con 33.570
Ha en el afio 2003 lo cual representa mas del 80% del &rea agricola.

Segun la cartografia recopilada, en el afio 1998 el area agricola fue de 395 Km?2
representando el 37% del total y en 2003 ocupd 381 Km2. Lo anterior, significd
reducciones en las &reas de los cultivos transitorios de hortalizas (840 Ha) y del café
(365 Ha), y en menor proporcion en los cultivos permanentes de los cuales la mayor
reduccion (porcentual) se dio en el cultivo de sorgo con una pérdida de 285 Ha. De
otro lado, durante el periodo de estudio, el cultivo del maiz presentd la mayor dindmica
de crecimiento con una ganancia neta de 285 Ha, que desplazd principalmente a los
cultivos de sorgo y soya en la cuenca.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

El desarrollo metodoldgico (ver la figura 3.1), tuvo como propésito el estudio de los
efectos de la variabilidad y el cambio climéatico en la cuenca del rio Cauca, en
jurisdiccion de los departamentos de Cauca y Valle del Cauca, y su relacion con
factores socioecondémicos en dos cuencas: Tulua y Amaime. La figura 3.1 muestra que
el modelo metodoldgico desarrollado incluye tres analisis, de los cuales el primero
(analisis 1), se realizd en toda la cuenca del rio Cauca y comprende el analisis de
tendencias en series climaticas; adicionalmente, se establecieron unos escenarios de
variabilidad y cambio climatico (actual y su proyeccion al afio 2.020) en dos cuencas
gue fueron las de los rios Tulud y Amaime, por presentar cambios en el clima y mayor
disponibilidad de informacion ambiental.

El analisis 2 comprende el estudio de oferta hidrica en las cuencas (Tuluad y Amaime),
considerando los escenarios climaticos (del analisis 1) y Factores Socioeconémicos
(ver en la figura 3.1: los FS) que inciden en la demanda hidrica, los cuales fueron
analizados en dos cortes temporales: actual y su proyeccion al 2.020. Finalmente el
andlisis 3, se desarroll6 como una primera fase del estudio del impacto de la
variabilidad climéatica en ecosistemas de alta montafa, los cuales inciden de manera
preponderante en la oferta hidrica superficial, por lo tanto, este analisis logra
determinar el impacto asociado con la variabilidad de la precipitacion en la cuenca del
rio Amaime, a fin de que en estudios futuros pueda relacionarse directamente con la
disponibilidad hidrica en las cuencas hidrograficas.

Es importante mencionar que el modelo metodolégico desarrollado (figura 3.1) para el
estudio de variacion climética en la cuenca del rio Cauca, permitié el fortalecimiento
de alianzas inter-institucionales, lo cual logré la conformacion de un grupo
interdisciplinario de investigadores, que consiguieron abordar integralmente desde las
Opticas ambiental y socioeconémica, los impactos del cambio climatico en los recursos
hidricos. Asi mismo, se destaca el flujo de informacién que considerd el aporte de
diferentes instituciones regionales entre las que se destaca: La CVC, IDEAM, UMATA'’S,
La URPA, etc.; La metodologia empleada en cada uno de los tres andlisis
desarrollados, se describe a continuacion.
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Figura 3.1.Esquema metodoldgico general del estudio de variacion climatica en la cuenca del rio Cauca
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3.1. Anadlisis de tendencias en series climaticas

El analisis de tendencias en series climaticas tuvo como propdsito estudiar cambios
gue pueden asociarse a la variabilidad y/o al cambio climatico en la cuenca del rio
Cauca y relacionarlos posteriormente con variables socioeconémicas y ambientales en
las cuencas de los rios Tulua y Amaime.

En la cuenca del rio Cauca, el andlisis de tendencias en las series climéticas se realizé
con el propésito de estudiar cambios en el clima que estuvieran asociados a
variabilidad y cambio climatico durante las ultimas tres décadas, asi como establecer
la linea base que permitiera determinar las zonas (cuencas) con efectos de
variabilidad y cambio climético; en este sentido, las variables de estudio analizadas
fueron: precipitacion mensual acumulada, dias de lluvia y temperatura media del aire
mensual. El periodo de estudio fue entre 1.975y 2.006.

Adicionalmente, en el caso del estudio en las cuencas de los rios Tulua y Amaime, con
el propdésito de realizar el balance oferta-demanda hidrica, también se requiri6 de
estudio de las variables de evaporacion total y el caudal medio a escala mensual, con
lo cual se obtuvo los valores promedio actuales y su proyeccion al afio 2020.

3.1.1. Seleccion de las cuencas de estudio para el balance oferta-demanda de
agua ante escenarios climaticos actual y su proyeccién al 2.020

A partir del estudio de tendencias climaticas en la cuenca del rio Cauca, se
seleccionaron las cuencas de los rio Amaime y Tulua (ver figura 3.2), por presentar
indicios de cambios en el clima en las Ultimas tres décadas; también, cuentan con
mayor disponibilidad de informacion y representatividad (ambiental, social vy
econOmica) en la zona; para realizar posteriormente, el estudio de los efectos de la
variabilidad climética en factores sociales y econdémicos relacionados con la ofertay la
demanda hidrica.
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De acuerdo a lo anterior, el andlisis de tendencias en las cuencas Amaime y Tulud fue
insumo para desarrollar dos escenarios climaticos: el actual y su proyeccion al afio
2.020, el cual se relacioné con variables sociales y econdémicas que determinan la
disponibilidad hidrica actual y futura (en el andlisis 2). Para esto, las variables
climéticas de estudio fueron: precipitacion mensual acumulada, temperatura media

del aire mensual y evaporacion total mensual.

Figura 3.2. Localizacion de las cuencas de los rios Tulua y Amaime seleccionadas como casos
modelo de estudio en el andlisis de oferta hidrica ante escenarios climaticos

%' Pd Lf&i-' o
y \?‘rkhﬁ AL
“? ¥f!): A f:g;;%‘
i 5
e !

1000000

950000

900000
|

enca del rio Tulua

"o

Cuénca del rio Amaime

850000

800000

750000
|
\
|
\
\
|
|

0 26.000 52.000
M, (1S,
Leyenda

Red hidrica principal

Rio Cauca

1050000 1100000

1150000 1200000

Fuente: CVC- Grupo de Sistemas de Informacion Ambiental

43



Para llevar a cabo el andlisis de tendencias en cada variable climética, se construyeron
las bases de datos, luego se realiz6 el analisis exploratorio de los datos a escalas
temporal y espacial; posteriormente, se determinaron las tendencias en cada serie y
finalmente se construyeron los escenarios climéticos en las cuencas de los rios Tulua'y
Amaime. Este procedimiento, se detalla en los siguientes numerales.

3.1.2. Recoleccion de informacion y construccion de bases de datos climaticas

Se recopil6 la informacion de las estaciones pluviométricas, pluviogréficas y
climatoldgicas en la cuenca del rio Cauca, con jurisdiccién en los departamentos del
Cauca y Valle del Cauca; las fuentes de informacion consultadas fueron: CVC, IDEAM,
Cenicafa, Corpoica y Ciat. Luego, se conformaron las bases de datos de las variables
climaticas para la cuenca del rio Cauca y las cuencas Amaime y Tulua, segun se
muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Descripcion de las bases de datos para el andlisis de tendencias climaticas en la
cuenca del rio Cauca y las cuencas Amaime y Tulué

Variables climéticas de estudio a escala mensual
Zona de
estudio Precipitacion total Dias de lluvia Temperatura media | Evaporacion total
No. Per.l Per.F | No. Per.l PerF| No. Per.l PerF|No. Per.| PerF
Cuenca del
rioCauca | 108 1975 2006| 71 1975 2006| 24 1975 2006
Cuenca 16 1978 2006 3 1970 1977| 7 1980 2000
Amaime 3 1993 2006| 1 1990 2006
1979 2001
Total No.| 16 13
Cuenca 2 1971 2006 9 1983 2003| 3 1972 2000
Tulud 1 1975 2003 1 1989 2006
11 1975 2006
1 1976 1997
Total No.| 15 10 3
No. No. de estaciones pluviométricas, pluviograficas o climatologicas de estudio
Per. | Afio de inicio del periodo de estudio comun entre las estaciones de medicion
Per. F Afio de finalizacion del periodo de estudio comun entre las estaciones de medicién

Fuente: Elaboracion Propia

44



Segun se observa en la tabla 3.1 en la cuenca del rio Cauca, el periodo de estudio fue
entre los afios 1.975 y 2.006, el cual se seleccion6 considerando una relacion éptima
de mayor numero de estaciones y tiempo de registro.

Particularmente, las 71 estaciones pluviométricas utilizadas en la variable de dias
lluvia, coincidieron con las de la base de datos conformada de manera preliminar
mediante el estudio “Aplicacion de técnicas estadisticas de punta en las series
historicas climatolégicas mensuales de precipitacion y evaporacion, con el fin de
corregir, complementar y verificar la calidad de la informacién existente en dichas
series; asi como su correspondiente aplicacion en las series medias mensuales de
brillo solar y temperatura” (CVC & GAICOL, 2005). Adicionalmente, para el caso de la
precipitacion total mensual, se complement6 con informacion de fuentes CIAT, IDEAM
y CENICANA, a fin de cubrir en mayor proporcion el area de estudio, con lo cual se logro
aumentar 37 estaciones.

En el caso de la cuenca Amaime y Tulua, dado que existe menor disponibilidad de la
informacion climatoldgica; se considero incluir en las bases de datos el mayor nimero
de estaciones posible, que tuvieran por lo menos 15 afios de registros continuos, por
esto, a diferencia de la base de datos en la cuenca del rio Cauca, no se eligié un
periodo de estudio comudn en todas las variables de estudio (ver tabla 3.1). Asi mismo,
para complementar la informacion climatica, también se consideraron estaciones de
las zonas aledafas que tienen influencia en la cuenca de estudio.

Las figura 3.3 muestra la distribucion de las estaciones pluviométricas, pluviograficas y
climatoldgicas que fueron en total 71, 108 y 24 de las variables dias de lluvia,
precipitacion total y temperatura media del aire, respectivamente, en el estudio de la
cuenca del rio Cauca. También, la figura 3.4 muestra la localizacion de estaciones que
hicieron parte del estudio en las cuencas de los rios Tulua y Amaime. El anexo 3,
presenta los estadisticos descriptivos de las estaciones de medicién utilizadas en este
estudio.
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Figura 3.3 Localizacion de estaciones pluviométricas, pluviogréaficas y climatologicas utilizadas
en el estudio de tendencias climéticas entre los afios 1975 y 2006 en la cuenca del rio Cauca.
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En el caso de estudio del rio Tulua se utilizaron 15, 10 y 3 estaciones de medicién de
precipitacion mensual, temperatura del aire, y evaporacion; en la de Amaime fueron en
total 16, 13 y 8 respectivamente. Las estaciones de medicion, se distribuyeron dentro
de las cuencas y en zonas aledafias, con el fin de completar el nimero minimo de 10
estaciones (puntos de muestreo) y minimizar errores de frontera requeridos para
realizar la interpolacion (espacial) de las variables hidrométricas que se llevo a cabo

posteriormente.
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Figura 3.4 Localizacion de estaciones pluviométricas y climatoldgicas del estudio de

tendencias climaticas en las cuencas de los rios Tulua y Amaime
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3.1.3. Andlisis temporal -exploratorio de los datos

Se realiz6 el Analisis Exploratorio de Datos (AED) a las series hidroclimaticas, que
consiste en el estudio de los datos empleando una variedad de técnicas para
incrementar el entendimiento sobre ellos y visualizar las relaciones existentes entre las
variables analizadas.

El AED permite examinar los datos previamente a la aplicacion de cualquier técnica

estadistica y proporciona métodos para organizar y preparar los datos, hacer
tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de valores atipicos y
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comprobacién de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas
estadisticas (Lobo et al., 2007).

Las pruebas utilizadas del AED se describen a continuacion.

3.1.3.1. Manejo de datos faltantes

Inicialmente para el caso de estudio de la cuenca del rio Cauca a fin de garantizar las
estaciones con el mayor numero de datos posible, se seleccionaron aquellas que
contaban con menos del 10% de datos faltantes.

Luego, se efectud la identificacion y calculo de datos faltantes utilizando el método
racional deductivo que permite llenar hasta un maximo de once datos faltantes
apoyandose en la informacion que brindan los afios completos; el método considera
gue los meses desconocidos tendran igual porcentaje del promedio mensual respecto
al total anual acumulado (Guevara, 2003).

Para utilizar el método racional deductivo, inicialmente se encuentra el porcentaje
promedio mensual (%X;), asumiendo que el total anual acumulado representa el 100%.
Luego, se suman los datos mensuales existentes para el afio “j” (X;) en que se estima
el dato faltante (X;) y se calcula el porcentaje de la variable climéatica en los meses con
datos en el afio “j” (%X;), para posteriormente aplicarse un regla simple de tres, asi:

_ %Xi-Z Xj

i Ec.3.1
%X,

3.1.3.2. Identificacion de datos atipicos

A las series de dias lluvia y de temperatura media del aire en la cuenca del rio Cauca;
asi como a las de precipitacion, temperatura media y evaporacion en las cuencas de
los rios Amaime y Tulua, se realizd la identificacion de casos atipicos siguiendo la
metodologia de Tukey (1977), para ello se elaboraron diagramas de caja (box plot)
gue muestran los rangos intercuarti mensuales en cada estacion; luego, se
establecieron como datos atipicos los que se encontraron por fuera de los cuartiles
superior e inferior (Qz= 75% y Q1= 25%), seguidamente, se hace el proceso de manera
iterativa hasta que el procedimiento no muestre mas atipicos.
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Adicionalmente, para las series de dias con lluvia mensual y de temperatura media del
aire en la cuenca del rio Cauca; como analisis confirmatorio a los datos atipicos
identificados en los box-plot, se conformaron grupos de estaciones con régimen
climatico similar y se compararon los datos anémalos dentro de cada conjunto de
estaciones.

El agrupamiento se llevé a cabo mediante el analisis de cluster jerarquico, utilizando el
método de Ward con la distancia euclidea, el cual es un método multivariado que
permite reducir informacion de estaciones hidrométricas en grupos o clusters, donde
las series del mismo poseen caracteristicas similares (Lin & Chen, 2006) y los clasifica
de tal forma que cada serie es muy parecida a los que hay dentro del cluster y difieren
en mayor proporcion a los otros grupos conformados (Rao & Srinivas, 2006).

Luego, con los cluster conformados se seleccion6 como dato atipico el que fuera Unico
en su grupo y en la misma fecha (mes-afio); lo cual significa que cuando se
presentaron mas de un dato anémalo al mismo tiempo, se asociaron a un evento
extremo hidroclimatico en la zona homogénea y por lo tanto se consideraron dentro de
la base de datos; en caso contrario, fueron descartados dado que con mayor
probabilidad pueden ser asociados a errores en la medicién del dato.

Particularmente, para la serie de precipitacion mensual en la cuenca del rio Cauca, la
identificacién de casos atipicos se realizd segun el método propuesto por Guerrero
(2003), mediante el estudio de los residuales de un modelo Autoregresivo Integrado de
Medias Moviles-ARIMA, de la siguiente forma:

(i) Se estabilizo en varianza y en nivel cada serie

(i) Se identificaron los posibles modelos generadores para series estacionales, los
cuales se postulan por medio de la Funcion de Autocorrelacion (FAC).

(iii) Luego, se elige el que mejor desempefio muestre en la etapa de la validacion cuyos
supuestos son: errores con media cero, varianza constante, errores
independientes, errores con distribuciébn normal, ausencia de atipicos, modelo
parsimonioso y admisible

(iv) Con el modelo 6ptimo, se procede a evaluar los residuales en el tiempo, para asi
detectar aquellos que se salen del intervalo +/- 3 veces la desviacion estandar.
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3.1.3.3. Andlisis de estacionariedad

Con el proposito de realizar un estudio preliminar del caracter estacionario (u
homogeneidad, o sea que no existe tendencia) de las series, se estudié la estabilidad
en la media para cada una de las variables climaticas; para ello se determinaron
estadisticos descriptivos, pruebas gréaficas y estadisticas no paramétricas, asi:

Los estadisticos descriptivos calculados fueron el promedio y la desviacion estandar.

Las pruebas graficas que se consideraron son los diagramas de caja o box-plot por
mes, los cuales son utiles para estudiar el régimen interanual de las series climéaticas;
también, se obtuvo los histogramas de frecuencias dividendo la serie en dos grupos,
para analizar los cambios en la media y la desviacion estandar; adicionalmente, se
realizaron los gréaficos de la distribuciéon de medias moviles con periodo de 5 afios para
cada variable climatica, a fin de conocer los cambios de la media en el tiempo.

Por ultimo, se aplicaron pruebas no paramétricas que indican cambios en el nivel (en
la media) de una serie de tiempo; el uso de técnicas no paramétricas se debe a que
estas, no exigen el supuesto de normalidad en los datos, lo cual sucede
frecuentemente con las variables climaticas; las pruebas utilizadas fueron:

- Prueba U Mann — Whitney: la prueba contrasta si dos poblaciones muestreadas
son equivalentes en su posicion. Las observaciones de ambos grupos se combinan
y clasifican, asignandose el rango promedio en caso de producirse empates.

Si la posicién de las poblaciones es idéntica, los rangos deberian mezclarse
aleatoriamente entre las dos muestras. Para un grado de significancia p > 0.1 se
aceptd la hipétesis nula de no existencia de diferencias significativas entre los
valores promedio de las muestras (Maidment, 1993).

- Prueba de Kruskal-Walls: es la alternativa no paramétrica de la prueba F para
comparar k muestras independientes. La hipétesis nula es: las k muestras viene de

la misma poblacion y por lo tanto tienen medias iguales (Sheskin, 1997).

- Test de Medianas: Es una alternativa del test de Mann Whitney, la hipotesis nula
supone que las medianas de las muestras de la prueba son iguales.
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Si la hipétesis nula es verdadera entonces las proporciones de datos menores que
la mediana y mayores que la mediana deberian ser similares en las muestras
(Kottegoda & Rosso, 1997).

3.1.4. Andlisis espacial de los datos climéaticos

Este andlisis consiste en la representacion de la informacién climatica,
georeferenciada, con el fin de describir y explicar la variabilidad espacial de las
variables climaticas (mediante mapas continuos), aplicando técnicas geoestadisticas.
Particularmente, en las cuencas de los rios Amaime y Tulua, se realizo la interpolacién
de la precipitacion anual y la temperatura media del aire, aplicando los mejores
métodos determinados en el analisis espacial de estas variables climéaticas en la
cuenca del rio Cauca. La cartografia obtenida, se requirié para plantear los escenarios
climaticos, como parte del estudio de oferta-demanda hidrica actual y su proyeccion al
2.020 considerando la evolucion de factores socioeconémicos en las dos cuencas.

En esencia, los objetivos principales del andlisis espacial de variables climaticas,
fueron:

(i) analizar y comparar distintos métodos de interpolacion geoestadistica de las
variables precipitacion, temperatura del aire y dias de lluvia, aplicados a una region
con amplia diversidad topografica como es el caso de la cuenca del rio Cauca, a fin de
seleccionar el mas adecuado para la representacion cartografica de dichas variables

(i) analizar el comportamiento espacial de las variables climaticas en la cuenca del rio
Cauca, medidas en estaciones climaticas y pluviométricas entre los afios 1.975 a
2.006y

(iii) utilizar los mejores métodos de interpolacion seleccionados en la cuenca del rio
Cauca para realizar la distribucion espacial de las variables de precipitacién anual
acumulada y temperatura media del aire en las cuencas de los rios Amaime y Tulua

La metodologia de este analisis consistid inicialmente en la seleccion de la técnica

geoestadistica mas iddnea para la representacién espacial de las variables climaticas,
segun se describe en los siguientes numerales.
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3.1.4.1. Procesamiento a la base de datos climéaticos

Para el estudio de la variabilidad espacial de la precipitacién, los dias de lluvia y la
temperatura media del aire, se tomaron los registros de las estaciones pluviométricas
y climaticas, entre los afios 1.975 y 2.006, ubicadas en la cuenca del rio Cauca, los
cuales fueron sometidos preliminarmente al andlisis exploratorio temporal (ver seccidén
3.1.3).

Una vez organizados y depurados los registros hidroclimaticos, se obtuvieron las
variables en las siguientes escalas temporales: (1) el promedio del anual acumulado,
considerando todo el periodo analizado y (2) el promedio trimestral que se seleccion6
conforme al comportamiento bimodal caracteristico de la precipitacion en la region de
estudio: diciembre, enero y febrero -DEF-, marzo, abril y mayo -MAM-, junio, julio y
agosto -JJA- y septiembre, octubre y noviembre -SON-.

Varios estudios han concluido que las variables topogréficas tienen influencia en las
variables climaticas (Portales et al., 2008). Por lo tanto, al tomar en consideracion las
topogréficas, en el proceso de interpolacion, se esperan mejores resultados que
considerando solo lo climatico. En nuestro caso, se consideré la altitud (ALT) y la
orientacion de ladera (ORI) como variables secundarias, las que se obtuvieron del
Modelo Digital de Elevacion a 30 metros de resolucion, proporcionado por la CVC.

Como parte del tratamiento estadistico en el proceso de espacializacion de las
variables climaticas, se evalué si cumplian el criterio de normalidad en la distribucion,
y se analizaron otras medidas de variabilidad y correlacion, como aspectos
importantes para establecer el cumplimiento de ciertos supuestos necesarios para la
aplicacion de la teoria geoestadistica, asi como para definir qué procedimiento de
prediccion es el mas conveniente. Para establecer la normalidad en los datos, se
aplicaron los tests coeficientes de asimetria y Kurtosis; y para conocer la tendencia de
las variables de precipitacién se observo el semivariograma grafico en direcciones
Norte-Sur y Este-Oeste.

3.1.4.2. Andlisis estructural

Se calculé el semivariograma empiricamente para el andlisis de la continuidad
espacial y conocer la variabilidad de los datos con respecto a la distancia, pudiendo asi
determinar el rezago (LAG) con relacion a la meseta donde se estabiliza la grafica que
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representa la funcién de semivarianza (ver figura 3.5). Este procedimiento se realizd
con todas las variables climaticas donde se consideraron la distancia entre pares de
estaciones y la semivarianza, asi:

Para conocer la diferencia de distancia entre pares de estaciones, se realizd una
matriz de distancias utilizando la ecuacion 3.2, donde “x” y “y” son las coordenadas en
metros, oeste y norte respectivamente, de la primera estacion y “x” y “yi” las
coordenadas de la otra estacion:

K= JX= %)% + (Y - ) Ec. 3.2

La obtencion de la semivarianza de las variables climaticas, entre pares de estaciones,
se obtuvo aplicando la ecuacion 3.3. La funcion de semivarianza no se trabajé con
agrupacion de datos por distancias como se suele trabajar en la covarianza, sino con
los datos individuales; esto por cuanto no se tienen estudios antecedentes en la region
gue puedan orientar la organizacion de los datos.

SV = 0.5N)  (Z(x + h) - Z(x))’ Ec. 3.3

Siendo “SV” la semivarianza, “Z(x)” es el valor en una primera estacion y “Z(x+h)” es el
valor en la segunda estacion, la que esta separada por un distancia h, y N corresponde
al niumero de estaciones relacionadas.

Después de obtener la semivarianza y la distancia de cada estacion se procedio a
hacer un andlisis en un gréafico de dispersion para mirar el nivel de varianza de los
datos y comprobar si no hay una dependencia de la distancia en su variabilidad; y
también mirar la meseta que es la parte de la grafica donde los datos se estabilizan en
la linea de tendencia, segun se muestra en la figura 3.5), el valor de la meseta en
distancia es el LAG empirico que se utiliza en la aplicacion de los métodos de
interpolacion.
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Figura 3.5 Ejemplo de gréfica de semivarianza en funcién de la distancia
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3.1.4.3. Interpolacion espacial de los datos climéticos

En los métodos de interpolacion geoestadisticos se asume que la variacion espacial de
una variable climatica es demasiado irregular para ser modelado por una funcién
matematica, y su variacion espacial podria ser predicha por una superficie
probabilistica con mejores resultados. Algunos autores como Moral (2003), llaman
variable regionalizada a las que muestren este tipo de comportamiento, que consiste
en un componente de flujo y un componente arbitrario pero espacialmente
correlacionado.

La metodologia responde al intento de abordar la comparacién de un conjunto de
técnicas de interpolacion, sobre el mismo conjunto de estaciones climaticas y para el
mismo periodo temporal. La seleccion del método mas adecuado se realizd
considerando los errores minimos, obtenidos a través de una prueba de validacion
cruzada que se explica posteriormente.

Inicialmente, se probd con el método de kriging el cual se basa en el principio de que,
en aquellas variables que cambian de manera continua en el espacio, los puntos
espacialmente proximos tienden a tener valores més similares que los que estan méas
alejados (Bustamante, 2003). Alguna literatura hace evidencia de las principales
caracteristicas que hacen del kriging un método de estimacion muy superior a los
tradicionales, como el inverso ponderado de la distancia, la triangulacién, etc.; Por
ejemplo, mientras que los métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la
distancia para el célculo de lo pesos que se aplicaran a cada dato muestral, el kriging
considera tanto la distancia como la geometria de la localizacién de las muestras. Otra
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caracteristica importante es que mediante el kriging se minimiza la varianza del error
esperado (Giraldo et al.,, 2000). Como el valor real en un punto no muestral es
desconocido, el kriging emplea un modelo conceptual con una funcién aleatoria
asociada a los valores reales.

Luego, se utilizé el método de interpolacién cokringing el cual tiene la capacidad de
incorporar informacion secundaria que esté relacionada con la variable principal; en
este caso, junto a las variables climéticas se utilizaron la altitud y la orientacion de las
laderas o vertientes. Sin embargo, a medida que el nimero de variables secundarias
aumenta el modelo de cokrigeado se hace mas complejo y necesita de una capacidad
de computacion mayor (Portales et al., 2008).

Seguidamente, se realizd la seleccion del método mas adecuado de interpolacion,
considerando los errores minimos, obtenidos a través de una prueba de validacion
cruzada (Portales et al, 2008). Por ultimo, los métodos de mejor ajuste de la
precipitacion anual y la temperatura media del aire, se utilizaron para la construccién
de la cartografia de escenarios climaticos en el caso de estudio de las cuencas de los
rios Amaime y Tulud.

3.1.5. Determinacion de tendencias en las series climaticas

La determinacién de tendencias, se llevd a cabo tras el analisis temporal y espacial a
las series climdticas. La prueba utilizada para detectar la existencia de cambios en la
media de las variables, fue el test Mann-Kendall. Adicionalmente, para hallar la
magnitud del cambio temporal en la serie, se utiliz el test de la pendiente de Theil-
Sen.

El test estadistico no paramétrico Mann-Kendall, ha sido utilizado frecuentemente para
calcular la significancia de tendencias en las series de tiempo hidrometeoroldgicas
(Steele et al., 1974, Yu et al., 1993; Zhan et al., 2000; Sahoo & Smith, 2009, entre
otros); la principal razén de su uso, comparado con los test paramétricos, es por ser
mas indicado para distribuciones que no presentan normalidad estadistica, como
frecuentemente sucede en las series de tiempo climatoldgicas (Yue et al., 2002). La
prueba propuesta por Mann (1945) y Kendall (1962) se plantea la hip6tesis nula: no
hay tendencia en la serie observada; posee dos parametros que son el p-valor, el cual
indica si existe 0 no una tendencia significativa a diferentes niveles de significancia y el
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signo (+/ -) de la tendencia encontrada. La direccion de la pendiente se calcula por
medio del estadistico “S” que se calcula:

n-1 n 1 | y. y
S = Z Zsigno (yj —yi); signo (yj _yi): 0 Si (yj —yi)zo
et Lt .
e -1 | Ec. 3.4

Donde: “y” son los valores de las serie climética en el tiempo “i” 0 “}” y “n” es el total
de observaciones con las que se cuenta.

Para obtener el p-valor se trabaja bajo la hipdtesis nula de que los “yi” son
independientes por lo que la pendiente “S” se distribuye normal con media cero y
varianza igual a:

o2 = n(n —1)(2n + 5)
18 Ec.3.5

Luego, se obtiene la raiz cuadrada del “c” y se obtiene el estadistico estandarizado “z”
mediante:

si S>0
o
Z = 0 si S =
S-1 i s<o
° Para finalmente obtener el P~ Valor = 2[1-®(Z, )] Ec.3.6
Donde ®(Z) es la funcién de distribucion acumulativa de la normal estandar y

finalmente con el p-valor < 0.1 se determind que se rechazaba la hipétesis nula y por
lo tanto existe tendencia significativa en la serie con un nivel de confianza del 90%.

Luego, para conocer el incremento o la disminucion por unidad de tiempo de la serie,
se utilizo el test de la pendiente propuesto por Theil (1950) & Sen (1968) la cual es
una pendiente robusta y no paramétrica de la tendencia lineal:

X
B = Mediana {J—I'}
J Para todo valor de i<j Ec. 3.7
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Este estudio utiliz6 el test Mann-Kendall para estimar tendencias en las series
climaticas, en las siguientes zonas, variables y escalas de estudio:

- Cuenca del rio Cauca: se implementd en la precipitacion total, los dias de lluvia
totales y la temperatura media del aire, a escalas mensual-multianual e interanual-
trimestral segun el régimen bimodal tipico de la zona de estudio (Diciembre-Enero-
Febrero, Marzo-Abril-Mayo, Junio-Julio-Agosto, Septiembre-Octubre-Noviembre). El
periodo de estudio fue entre 1.975y 2.006.

- Cuencas Tulua y Amaime: se calculdé en la series de precipitacion total,
temperatura media del aire y evaporacion total, a cada variable se le determind las
tendencias mes a mes. Este andlisis se realiz6 con el propdsito de realizar un
escenario climatico al 2.020, con proyecciones lineales.

3.1.6. Definicion de escenarios de variabilidad y cambio climético

El andlisis de escenarios de variabilidad y cambio climatico se llevo a cabo en las
cuencas de los rios Amaime y Tulud, con los registros climatologicos de precipitacion,
temperatura media del aire y evaporacion a escalas mensual-multianual que fueron
sometidos preliminarmente al Andlisis Exploratorio de Datos (esta metodologia se
describi6 en el numeral 3.1.3).

El desarrollo del escenario actual, se llevd a cabo calculando el valor promedio
mensual de dichas series climaticas. Adicionalmente, los registros de evaporacion
mensual, fueron utilizados para construir el escenario de la evapotranspiracién
potencial, dado que esta variable es la que se utiliza en el calculo de las demanda
hidrica de los cultivos y se estim0 en el escenario actual, como el producto entre el
valor promedio mensual de la evaporacion y el coeficiente del tanque (Kc =0,75).

Particularmente, a los valores actuales y la proyeccion al afio 2020 de la precipitacion
total anual y la temperatura media del aire, se les realizé el andlisis espacial (siguiendo
la metodologia descrita en el numeral 3.1.4); la cartografia se requirié como insumo en
la proyeccion del area sembrada en las cuencas de los rios Tulua y Amaime (ver la
descripcion metodoldgica en el numeral 3.2).
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A las series hidroclimaticas, se les realizd las proyecciones empleando tres métodos
gue son complementarios con el proposito de reducir al maximo la incertidumbre del
escenario climético planteado al 2.020. Estas, se realizaron a escala mensual y
calculando el promedio de los tres métodos que se describen a continuacion:

3.1.6.1. Proyeccion lineal

La proyeccion lineal, se realizo a partir de los resultados del analisis de tendencias a
escala mensual que se efectud en estas cuencas, donde se implementaron los test de
Mann-Kendall y de la pendiente Theil-Sen (el desarrollo metodolégico se explicé en el
numeral 3.1.5).

A través de los resultados de la pendiente Theil-Sen se determina una tasa de cambio
anual para cada mes de las variables climaticas. Luego, cuando el test Mann-Kendall
indicaba que los cambios eran significativos estadisticamente, con un nivel de
confianza del 90%, entonces se asignaba el valor del cambio que indicaba la
pendiente Theil-Sen en cada una las estaciones pluviométricas y climatolégicas de
estudio.

Dado que la pendiente Theil-Sen indica el cambio (lineal) anual en la media de cada
serie, esta tasa se multiplico por el niumero de afios correspondiente entre la
finalizacion del registro y el 2.020; de esta manera cada promedio mensual de los
registros climaticos que se tuvo, se afectd por este valor (en cada mes) para obtener la
proyeccién de cada serie al 2.020.

La aplicacion de los test Mann-Kendall y Theil-Sen a escala temporal por mes (y no
mensual-multianual), se realizd con el propdésito de minimizar el impacto de la
variacion interanual caracteristica de la dinamica del clima en la zona de estudio y asi
ajustar con menor incertidumbre la proyeccion de las variables climaticas al 2.020.

3.1.6.2. Proyeccién con el modelo autoregresivo estacional: ARIMAE

El modelo Autoregresivo Integrado de Medias Mdviles Estacional- ARIMAE permite
describir un valor como una funcion lineal de datos anteriores y errores debidos al
azar, pudiendo incluir componentes ciclica y estacional (Guerrero, 2003),
caracteristicas de las series hidroclimaticas; este modelo se obtuvo para cada una de
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las series, de la siguiente forma: (i) se estabilizd en varianza y en nivel la serie (ii) se
identificaron los posibles modelos generadores para series estacionales, los cuales se
postulan por medio de la Funcion de Autocorrelacion (FAC), (iii) se eligio el que mejor
desempefio mostré en la etapa de la validacion cuyos supuestos fueron: errores con
media cero, varianza constante, errores independientes, errores con distribucién
normal, ausencia de atipicos, modelo parsimonioso y admisible.

La aplicacion de los modelos ARIMAE, se realizé a fin de considerar la estacionalidad
interanual que ocurre en las variables hidrocliméticas; dado que estos modelos, a
diferencia del test de la pendiente lineal de Theil-Sen, pueden denotar el
comportamiento bimodal del clima caracteristico de la zona de estudio. No obstante,
dado el amplio periodo de proyeccion (al menos 15 afios) al afio 2020, en relacion con
la cantidad de registros de que se tenian, limit6 la precisién de estos modelos y se
consider6é amplia incertidumbre en los resultados obtenidos.

3.1.6.3. Proyeccion utilizando escenarios del Magicc/Scengen

Se utilizaron los resultados de los cambios proyectados al 2.020 en la precipitacién y
la temperatura media del aire, obtenidos de los modelos contenidos en el software
Magicc/Scengen corridos por el Grupo de Recursos Hidricos de la CVC (2008), que
consideran escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y modelos de
circulacion climética global.

Es fundamental tener presente que los escenarios no son predicciones sobre los
cambios climaticos futuros, sino herramientas para comunicar lo que podria suceder
como resultado del cambio climatico inducido por el hombre y para facilitar la
comprension acerca de como diferentes sistemas podrian ser afectados (UNFCC,
2007). Particularmente, el Magicc es un modelo sencillo unidimensional del clima
global, que permite al usuario escoger los escenarios de la emision, la sensibilidad del
clima, la escala temporal y otros factores (Wigley & Raper, 2002); Lo anterior, implica
que las caracteristicas de los modelos de circulacion global, asi como los escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero, guardan en su naturaleza amplia
incertidumbre; una forma recomendada de utilizar los resultados de ellos, consiste en
considerar combinaciones con los registros climatoldgicos locales a fin de agregar
certeza a los datos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados obtenidos con el modelo Magicc se
presentaron para todo el sur occidente colombiano, lo cual requirié de adaptaciones a
la escala local, considerando los cambios en cada estacién de medicion en las
cuencas Amaime y Tulua. Esto se llevo a cabo utilizando los resultados del test de la
pendiente Theil-Sen.

En este sentido, se determin6 un porcentaje de cambio en cada estacién de medicidon
y variable climatica, relacionando los resultados del Magicc (entendido las tendencias
climéticas a escala regional) y de la pendiente Theil-Sen (visto como los cambios a
escala local), de la siguiente manera:

(i) En la precipitacion mensual: segun el estudio realizado por el Grupo de Recursos
Hidricos de la CVC (2008), con el modelo Magicc se previé un incremento en la
precipitacion media en un rango entre 0% al 4% al afio 2.020. Luego, para asignar un
valor dentro del rango de cambio estimado por el Magicc, se utilizd la distribucion de
frecuencias de las tasas de cambio (o slope) halladas en la proyeccion lineal Theil-Sen
(ver figura 3.6).

Figura 3.6. Distribucion de frecuencias de los cambios en la precipitacion mensual segun test
Theil-Sen y rangos asignados para proyecciones de los escenarios climaticos globales al afio
2020 en las cuencas Tulua y Amaime
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En la cuenca Tulud, a partir de la distribucion de los slope segin lo muestra la figura
3.6, se encontraron tres rangos para la asignacion del porcentaje de cambio de los
escenarios del Magicc: cuando la pendiente de Theil-Sen daba menor a cero se asumié
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gue no habian cambios (0%), luego si el Theil-Sen era mayor a 2,75 mm/decenio
entonces se asignaba el maximo cambio proyectado en el Magicc del 4%. Finalmente
cuando el cambio de Theil-Sen estaba entre cero y 2,75 mm/decenio se colocaba un
2%.

En la cuenca Amaime, cuando el valor de la pendiente Theil-Sen fue negativo 0 no
significativo al 90% del nivel de confianza estadistico segun el test Mann-Kendall (ver
descripcion del test en numeral 3.1.5 determinacion de tendencias en las series
climaticas), se asignd 0% de lo proyectado en el Magicc; luego si era mayor a 1,5
mm/afio, fue de 4%, finalmente, entre ceroy 1,5 mm/afio se asigno el 2%.

Los porcentajes de cambio estimados al 2.020, con la combinacion de los resultados
del modelo Magicc y de la pendiente Theil-Sen, se aplicaron a los promedios
mensuales de la precipitacion obtenidos con los registros de cada estacion
pluviométrica de estudio.

(i) En la serie de temperatura media del aire: los resultados del Magicc/Scengen
segun el estudio realizado por el Grupo de Recursos Hidricos de CVC, indicaron al
2.020 un incremento en esta variable de 0,2 a 0,6 °C. Luego, en el caso de la cuenca
del rio Tulua estos cambios coincidieron con los hallados en las proyecciones del test
Theil-Sen y de los modelos ARIMAE, por tanto, se utilizd el incremento de +0,4°C como
el valor promedio estimado en el modelo.

En contraste, para el caso de la cuenca del rio Amaime, los resultados del test Theil-
Sen, indicaron cambios significativos (con nivel de confianza del 90% segun el test
Mann-Kendall) en la temperatura media del aire con un rango de -0,04 a 0,09 °C/ afo;
luego, dado que existieron diferencias con el Magicc en el signo y la magnitud de las
tendencias halladas; se decidié entonces, utilizar la distribucion de frecuencias de las
tasas de cambio del Theil-Sen ( slope o beta “B” en la figura 3.7), para hallar su
correspondencia con tres valores considerados dentro del rango del Magicc, que
fueron: 0, 0.2, 0.4 0 0.6 °C al afio 2.020; segun lo muestra la figura 3.7.

Finalmente, los valores estimados de cambio en la temperatura media del aire al
2020, a partir de los resultados del Magicc y su combinacion con los del test de la
pendiente Theil-Sen, se utilizaron para afectar los promedios mensuales de los
registros que se tenian de cada estacién climatoldgica.
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Figura 3.7. Distribucion de frecuencia de cambios en la temperatura media mensual segin
test Theil-Sen y rangos asignados para la proyecciones en 2.020 de los escenarios climéticos
globales en la cuenca Amaime
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(iii) En la evapotranspiracion mensual: dado que el Magicc/Scengen sélo muestra los
cambios estimados en la precipitacion y la temperatura media del aire; se utilizaron
tres métodos mediante los cuales se puede estimar la evapotranspiraciéon mensual,
en funcion de estas dos variables climéaticas: el método de Thornthwaite (1948), la
formula de Turc (1954), y el método de Coutagne (1949) & Ouadah (1998), los cuales
se describen en el anexo 4.

Para la aplicacion de las formulas del calculo de la evapotranspiracién al afio 2020, Se
utilizaron los valores de precipitacion y temperatura media del aire, mensuales
proyectados al 2020 que fueron los obtenidos a partir de los resultados del Magicc y
su combinacién con los del test de la pendiente Theil-Sen.

Finalmente, se estimo el valor promedio de los tres métodos empleados, el cual que

fue determinado como el escenario Magicc/Scengen de la evapotranspiracion
mensual.

3.1.6.4. El escenario de la oferta hidrica superficial

El estudio de la oferta hidrica superficial, se llevd a cabo teniendo como referencia
béasica el desarrollo metodoldgico del Grupo de Recursos Hidricos de la CVC (2002)
referente a la realizacién del balance oferta-demanda hidrica en las cuencas del rio
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Cauca; para esto la cuenca se analiza dividiendo en dos zonas, la de produccién y la de
consumo segun lo muestra la figura 3.8.

Figura 3.8. Zonas de produccion y consumo hidrico y las estaciones hidrométricas de estudio
en las cuencas de los rios Tulua y Amaime
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Fuente de informacién: CVC - Grupo de Sistemas de Informacién Ambiental

De acuerdo a lo anterior, la proyeccion de la oferta hidrica superficial se realizé con los
registros del promedio diario de las estaciones hidrométricas en las cuencas de los
rios Tulua y Amaime, que fueron: Mateguadua (rio Tulua), Los Ceibos (rio Amaime) y
Los Tambos (rio Nima). En acuerdo con el Comité Técnico del proyecto CVC-
Universidad del Valle, los datos de los rios Tulua y Nima se obtuvieron a partir de las
series generadas por el Grupo de Recursos Hidricos de CVC (2008), con el modelo
lluvia escorrentia (modelo Conceptual de Cuencas Hidrogréaficas) HBV (OMM, 1999) y
los del rio Amaime, se obtuvieron de los registros entre 1993 y 2006 en la estacion
Los Ceibos.
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El escenario actual de la oferta hidrica, se planted a partir de los valores mensuales
promedio calculados de los caudales obtenidos.

En los rios Tulua y Nima, para generar las series por el modelo HBV (CVC, 2008) se
requirié de ingresar los datos de precipitacién de las estaciones con influencia en la
conformacion del caudal.

Respecto a la proyeccion al afio 2020, en el caso de la cuenca del rio Tulua, se
obtuvieron los registros diarios de caudal entre los afios 1973 al 2006 de la estacion
Mateguadua, con los cuales se calcularon los valores promedios mensuales y luego se
realizaron proyecciones lineales utilizando del test estadistico Theil-Sen (segun se
describid en el numeral anterior 3.1.6.1 escenario de variabilidad y cambio climatico);
Adicionalmente, se toma la serie de caudal generada por CVC (2008), la cual se obtuvo
considerando un incremento al afio 2020, del 2% en la precipitacion registrada en las
estaciones con influencia en la cuenca (este porcentaje fue determinado como el valor
promedio de cambio en la lluvia obtenido por el modelo Magicc/Scengen en la cuenca,
ver el numeral anterior). Luego, se analizaron los resultados de los dos métodos y se
calcul6 el promedio ponderado de los caudales medios mensuales.

La proyeccion mensual del caudal del rio Nima (Los tambos) al afio 2020, se realiz6
con las series generadas por el Grupo de Recursos Hidricos de la CVC con el modelo
HBV, considerando al 2020 cambios promedios de la precipitacion del 2,7%.
Adicionalmente, a partir de los registros histéricos, se realizd la proyeccion lineal
mediante el test Theil-Sen y se calculdé el valor promedio de los dos métodos
empleados.

Particularmente, dado que se presentd una diferencia en el caudal de 38% entre la
serie generada mediante el HBV en la estacion Los Ceibos, con valor promedio de 21,3
m3/s y en los registros historicos medidos de 8,1 m3/s; se tomo entonces la decision,
de utilizar los porcentajes de cambio promedio de cada mes proyectados mediante
este modelo HBV y se aplicaron a la serie de los caudales medidos por la estacion
hidrométrica. Luego, se efectlio la proyeccién lineal, con los registros reales de la
estacion y se calculd el valor promedio mensual entre los dos métodos, siguiendo el
mismo procedimiento empleado en los caudales de las corrientes de Tulua y Nima.
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3.2. Andlisis de factores socioeconémicos que determinan la demanda
hidrica ante escenarios climaticos actuales y su proyeccion al afo
2020

Con el objetivo de evaluar los determinantes socioecondémicos que generan presion
sobre la oferta del recurso hidrico ante un escenario de cambio climéatico proyectado al
2020 en las cuencas de los rios Amaime y Tulua, de la cuenca del rio Cauca; se realiz
el analisis de evolucion y proyeccion del uso del suelo, asociado a las actividades
agricolas, pecuarias e industriales, y se estudio la evolucién de la poblacion en las
cuencas estudiadas. Para esto, en este estudio se construyd un proceso metodoldgico
gue se describe graficamente en el diagrama presentado en la figura 3.9, donde se
dispuso de un flujo de informacion de diferentes fuentes oficiales, que permitieron
analizar como los cambios en el uso del suelo y el crecimiento de la poblacion,
considerando un escenario de cambio climético, determinan la demanda de agua.

Son tres las fases de la metodologia empleada para el analisis de los elementos que
inciden en la demanda hidrica (ver figura 3.9): En las primeras dos etapas, se
conforman las bases de datos y se pasa de informacién censal (0 municipal) a escala
de cuenca hidrogréfica; en la Gltima fase, se realizan las proyecciones de las variables
al afio 2.020. Luego, se realiza el analisis para determinar el consumo hidrico neto, y
se relaciona con la oferta hidrica, ante escenarios actuales y su proyeccion al afio
2.020 en las cuencas de los rios Tulua y Amaime. En los siguientes numerales, se
detalla este procedimiento.
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Figura 3.9. Esquema metodoldgico del flujo de informacién para el andlisis de factores socioeconémicos que determinan la demanda
de agua en las cuencas de los rios Tulua y Amaime
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*El calculo de demanda de agua para uso industrial seha estimado como un porcentaje de la demanda de uso agricola.

Fuente: elaboracion propia
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3.2.1. Recoleccion de Informacion y construccion de bases de datos

La fase 1 de este analisis comprende el diagnostico y recoleccién de la informacién
béasica disponible en la Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y
otras instituciones ambientales y territoriales, que fueron la Unidad Regional de
Planeacion Agropecuaria (URPA), la Unidad Municipal de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATA), Secretaria Departamental de Agricultura, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Una vez acopiada la informacion basica, en su mayoria a nivel de municipio, se
organizé con el objeto de obtener tres bases de datos socioecondémicas temporales: (i)
area sembradal y rendimientos de cultivos, (ii) poblacién e (iii) Inventario bovino. La
tabla 3.2, presenta la informacion recopilada y la descripcion basica de estas bases de
datos en las cuencas de los rios Tulua y Amaime.

Tabla 3.2. Descripcion de bases de datos conformadas para el andlisis de factores
socioecondmicos que determinan la demanda hidrica en las cuencas Tulud y Amaime

Descripcion de las base de datos conformadas por

Informacién recopilada cuencas
Tulua Amaime
Cartografia de usos de -Cambios en el uso del -Cambios en el uso del
suelo suelo en 1996 y 2006 suelo en 1998 y 2003

-Principales cultivos, segun - Principales cultivos, segin
el &rea agricola total en la la cobertura agricola en la
cuenca: café, cafa de cuenca: cafia de azlcar,
azlcar, maiz, sorgo, soya maiz, sorgo, hortalizas,
y papa café, frutales-platano

Cartografia de limites de -Areas de los municipios -Areas de los municipios

cuencay de los municipios Tulua, San Pedro, Bugay  Palmira y El Cerrito,
El Cerrito, dentro de la dentro de la cuenca
cuenca Tulua Amaime

-Area rural de cada -Area rural de Palmira y El
municipio dentro de la Cerrito, dentro de la
cuenca cuenca

L El calculo de demanda de agua para uso industrial se estima como el 8% de la demanda agricola
(CVC, 2002), por tanto a partir de la base de datos de area sembrada se obtuvo la demanda
agricola y a partir de esta, la industrial.
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Informacién recopilada

Cartografia de tipos de
suelo y altitud

Registros censales de area
sembrada y rendimientos
en los municipios de las
cuencas

Inventario bovino censal

Cifras de censos de
poblacion de 1985, 1993y
2005 en los municipios

Descripcion de las base de datos conformadas por

cuencas
Tulud Amaime

Areas  maximas  de Areas  maximas de

expansion de los cultivos, expansion de los

segun factores limitantes cultivos, segun factores

ambientales en 2006 vy el limitantes ambientales

2020 en 2003y el 2020

-Areas sembradas y rendimientos entre 1988 y 2007, de
los principales cultivos en los municipios con &rea en
cada cuenca

-Area en pastos de corte y pradera entre 1996 y 2006
para estimar el consumo de agua bovino en la cuenca
Inventario bovino por tipo de produccion (ceba, lecheria y

doble propoésito) en los municipios de cada cuenca entre

1996y 2006

-Poblacion rural y urbana en los municipios de cada
cuenca entre 1985y 2005.

-Poblacion rural en cada cuenca proyectada entre 1985y
2020. Cabe mencionar no se toma la poblacién urbana
dado que la mayor parte de la cuenca es zona rural.

3.2.2. Proyecciones de factores socioecondémicos y ambientales al afio 2020

En esta fase se plantean proyecciones al afio 2020 de los factores socioeconémicos y
ambientales que determinan la demanda hidrica. En este marco, se utilizaron los
escenarios climaticos definidos y se relacionaron con las bases de datos de area
sembrada, de poblacién y de consumo de agua bovino en las cuencas de los rios Tulua

y Amaime.

La proyeccion al afio 2.020 de cada una de las bases de datos socioecondémicas
construidas en las etapas anteriores, se llevd a cabo siguiendo el proceso
metodoldgico que se detalla a continuacion.
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3.2.2.1. Proyeccién del &rea sembrada en la cuenca

La proyeccion del area sembrada fue el insumo para determinar la demanda de agua
para consumo agricola en el balance hidrico al afio 2.020, de la cual a su vez, se
estima la demanda industrial calculada de acuerdo con CVC (2002) como el 8% del
consumo de agua agricola.

Para la proyeccion del area sembrada, inicialmente, se seleccionaron los cultivos
representativos en cada cuenca, luego, se realizaron las proyecciones de las bases de
datos area sembrada censales (que se encuentran con registros anules entre 1.988 y
2.006 a escala municipal), luego se convirtieron a escala de cuencay se relacionaron
con las areas maximas de expansion obtenidas a partir del analisis de factores
limitantes ambientales. A continuacion se describe en detalle las etapas de este
procedimiento:

» Seleccion de cultivos representativos

La seleccion de los cultivos méas representativos de estudio, se determinaron segun el
cubrimiento del area agricola. La figura 3.10, muestra la distribucion porcentual de los
cultivos en las cuencas de los rios Tulud y Amaime, lo cual permitié elegir los productos
agricolas que cubrieran al menos el 90% del area agricola

En la cuenca del rio Tuluéa entre 1996 y 2006, el area agricola represento6 el 13% vy el
17% del total del area de la cuenca respectivamente, los seleccionados fueron: cafa,
papa, maiz, sorgo, café y soya, que representan el 99% y 98% del area agricola en
1.996 y 2.006 respectivamente.

En la cuenca del rio Amaime la cartografia de usos de suelo corresponde a los afios
1998 y 2003; en estos afos el area agricola cubrié el 38,0% y el 36,5% del total de la
cuenca. Los cultivos seleccionados representan el 99% y el 94% del area agricola en
1.998 y 2.003 respectivamente, estos fueron: cafia de azlcar, pasto de corte, maiz,
frutales-platano, sorgo, café y hortalizas.
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Figura 3.10. Distribucion porcentual del uso agricola en las cuencas de los rios Tulua y
Amaime. Afios 1996, 1998, 2003 y 2006.
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* Proyeccién de areas al 2020 a partir de registros censales entre 1988-2007

Segun los cultivos seleccionados en la cuencas de los rios Tulua y Amaime, se
procedidé a realizar la proyeccién de los datos censales de area sembrada de los
cultivos seleccionados en los municipios que tienen participacion en la cuenca Tulua,
cuyos registros se recopilaron de la UMATA y la URPA a escala municipal y con series
anuales entre 1.988 y 2.007.

En la cuenca del rio Amaime, segun los registros censales disponibles en los

municipios de Palmira y El Cerrito, que hacen parte de la cuenca, se consideraron las
siguientes hortalizas: aji, arveja, cebolla larga, cilantro, habichuela, lechuga, pepino,
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pimenton, tomate, repollo y zapallo. También, los frutales fueron: aguacate, banano,
brevas, citricos, guanabana, guayaba, lulo, maracuya, mora, pifia, tomate de arbol y
platano.

Las series se proyectaron realizando un modelo de regresion lineal y regresion robusta,
la cual pondera los puntos atipicos en los registros. Luego, los registros censales
(municipales) se pasaron a escala de cuenca, utilizando la cartografia de usos del
suelo de los afios 1.996 y 2.006 en la cuenca del rio Tulua y de 1.998 y 2.003 en
Amaime. El procedimiento realizado fue el siguiente:

(i) Caélculo del area total de los cultivos en cada municipio que hace parte de la
jurisdiccion de la cuenca:

El primer paso fue obtener los usos del suelo de cada municipio en la cuencas de los
rios Tulua (Tulua, Buga, El Cerrito y San Pedro) y Amaime (Palmira y El Cerrito). Para
lograr esta etapa se hizo un clip o corte de la capa de usos del suelo de la cuenca del
rio Cauca, teniendo como limite de corte cada municipio (Ver figura 3.11). Después de
obtenidos los usos del suelo, se procede al calculo de las areas, que se obtienen con
la herramienta “Calculate Areas” que brinda el software ArcGis 9.0. Los resultados se
obtienen en metros cuadrados (m2), lo que implic6 una conversion a hectareas.

(i) Calculo del area censal del cultivo dentro de la cuenca:
Con el proposito de obtener el porcentaje del area censal (0 sea en el municipio) de
cada cultivo dentro de la cuenca, se realiz6 la unién entre la capa de usos del suelo,

con la capa de los municipios dentro de la cuenca segun se muestra un ejemplo en la
figura 3.12.
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Figura 3.11. Ejemplo de procedimiento para obtener usos del suelo por municipio

Usos del suelo 1996 - Capa a Cortar

Municipio de TulGa - Limite de corte Usos del suelo de Tulia 1996

Clip

Corte

Fue

nte: Elaboracién propia

Figura 3.12. Ejemplo de procedimiento para obtener usos del suelo en la cuenca por
municipio

Usos del sueloenla cuenca
Municipios dentro de la cuenca  Usos del suelo en la cuenca Tultia - 1996 Tultia por municipios

B,

N
| e, N
SNPEDRQ  TULUA

Union

BUGA

LELCERRTD

Fue

nte: Elaboracién propia

Luego, al obtener estos dos valores, se calcula el porcentaje que se aplico a los datos
censales para cada cultivo, que corresponde a la siguiente férmula:

%Dcci= Accij/Atmj * 100 Ec. 3.8
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Donde:

% Dcci = Porcentaje a aplicar al dato censal del cultivo ; en la cuenca
Atmj = Area total del cultivo i en el municipio j

) J
Accij = Area del cultivo i en la cuenca por municipio j

La figura 3.13 muestra el ejemplo del calculo del porcentaje del area de cafa de
azucar de los municipios El Cerrito y Palmira dentro de la cuenca del rio Amaime en el
afio 1998, indicando que el 67% del area del cultivo en Palmira hace parte de la
cuenca. Este mismo procedimiento se realizd para cada cultivo y para los dos registros
de cartografia de usos de suelo en las cuencas Tulua y Amaime.

(iii) Calculo de la tasa de expansion anual del cultivo dentro de la cuenca

En la cuenca del rio Tulud, con los porcentajes de area censal de cada cultivo dentro
de la cuenca (%Dc;), hallados segun la cartografia de usos de suelo en los afios 1.996
y 2.006, se determind una tasa de expansion anual comparando estos dos registros:

Te= (%Dc2006 - %DcC1996)/t Ec.3.9

Donde: Te = Tasa de expansion anual del cultivo en la cuenca
%Dc= Porcentaje del area censal del cultivo en la cuenca para 1996 y 2006
t =10 afos que existen entre 1996 y 2006

Luego, la tasa de expansion anual (Te), se utiliz6 para hallar el porcentaje del area
censal del cultivo dentro de la cuenca al 2020 (%Dc2020), a partir de este mismo en
2006 (%Dc2006), asi:

%Dc2020 = %DcC 2006 * Te * (2020-2006) Ec.3.10

En la cuenca del rio Tulua, por ultimo, el porcentaje del area censal del cultivo en la
cuenca al 2020 (%Dc2020), se multiplica con el area censal proyectada a partir de los
registros anuales entre 1.988 y 2.007, y asi se logra hallar el &rea censal de cada
cultivo en la cuenca para el afio 2020; la sumatoria de estas areas, se estima como el
area sembrada en la cuenca Tulua en 2020.
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Figura 3.13. Ejemplo de procedimiento para calcular los porcentajes del cultivo en cada municipio dentro de la cuenca

municipios de la jurisdiccion

Cultivo de Cana en los

de la cuenca Amaime

Seleccion del cultivo
de la Cana dentro de la cuenca
Amaime

Calculo de porcentajes del
cultivo dentro de cada municipio
dentro de la cuenca Amaime

8159,8 Has
(48,9%)

27561,7 Has
(67.1%)

xxxxxxxxx

- Cultivo dentro de la cuenca
- Cultiv fuera de la cuenca

B cafia del Cerrito
 Cafade Palmira
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En el caso de la cuenca del rio Amaime, a fin obtener la proyeccion de area sembrada
de manera continua entre los afios 1.988 al 2.020, se realiz6 el calculo del porcentaje
del area censal de cada cultivo dentro de la cuenca para los afios 1.998 y 2.003
(segun lo plantea la ecuacion 3.7) en los cuales se disponia de cartografia de usos de
suelo en la cuenca; luego, se calculd el promedio de estos dos valores y se considero
constante para los demas afios de registro (entre 1.988 y 2.020). Finalmente, el
porcentaje promedio de expansion de cada cultivo en los municipios dentro de la
cuenca, se multiplica con el valor del area censal y asi se obtuvieron los registros
anuales entre 1.988 y 2.020 del &rea sembrada dentro de los municipios Palmira y El
Cerrito en la cuenca del rio Amaime.

« Areas maximas de expansion segun factores limitantes ambientales

Dado que se pudo disponer de registros de areas censales so6lo entre 1.988 y 2.007
(19 afios) y la proyeccion a 2.020 implica la modelacién de 13 periodos, el intervalo de
confianza, asi como la incertidumbre de los datos modelados fueron amplios. Por lo
tanto, se considerd estimar un area maxima de expansion de los cultivos, segun se
explica a continuacion. La Ley de Factores Limitantes como una modificacion de la Ley
del Minimo (Dent & Yonug, 1981), indica que la distribucion espacial de un
determinado cultivo estara controlada por los factores ambientales para los que el
propio cultivo tiene un rango de adaptabilidad o control mas estrecho, dada una
tecnologia. De acuerdo a esto, considerando la disponibilidad de informacion
cartografica y su contribucion a la expansion de los cultivos, los factores ambientales
considerados fueron: tipo de suelos, altitud, temperatura media del aire vy
precipitacion.

La cartografia empleada para este analisis se refiere a las capas de: (i) usos del suelo,
(i) isolineas de altitud, (iii) tipos de suelo (iv) isoyetas de precipitacion anual
acumulada y (v) temperatura media del aire, en las cuencas de los rios Tulua y
Amaime. Cabe mencionar que las capas de las variables climaticas, se obtuvieron
siguiendo el procedimiento de interpolacidn de los registros climaticos en las cuencas,
segun se explicé en el numeral 3.1.4 de andlisis espacial de los datos climaticos. Las
otras capas se obtuvieron de cartografia proporcionada por la CVC.

Luego, para la seleccion de las areas maximas de expansion por cultivo, se inicia con

la cartografia del afio 2.003 y 2.006 para la cuencas de los rio Amaime y Tulua
respectivamente, de acuerdo con la ubicacion de cada cultivo, se hace una seleccidn
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por localizacion de los rangos de las variables ambientales para la cual el cultivo se
desarrolla dentro de la cuenca. Como ejemplo de este proceso metodoldgico, en la
figura 3.14 se presenta el cultivo de café en la cuenca del rio Tulua, donde se indicd
que en la cuenca, el café con respecto a la temperatura se localiza entre las categorias
de 18 a 23 °C, valores que representan el rango de tolerancia en el que se puede dar
el café, y constituyen el area del factor limitante (“Temperatura”) para la produccion de
Café.

Figura 3.14. Ejemplo de procedimiento para estimar los rangos de tolerancia como factores
limitantes ambientales que determinaron las &reas méximas de siembra actual y su proyeccion
al afio 2020

LEYENDA
Rangos de Temperatura (2C)

12-13 [l 19-20
13-15 [l 20-2=
15-17 W 2z2-23
17-12 [N 23 -24
[ 1e-19 N 24-25

B Cultivo de Café
[ Rangos de Tolerancia del Café

Fuente: elaboracion propia

76



El anexo 5 presenta los rangos de tolerancia para cada cultivo en las cuencas de los
rios Tulud y Amaime, segun la cartografia de 2.006 y 2.003 respectivamente.?

Posteriormente, la identificacion de areas maximas se realiz6 con la interseccion de
capas de los factores limitantes (rangos de tolerancia) en cada cultivo; indicando esto,
que la falta de al menos una caracteristica se convierte en el criterio para excluir una
area del cultivo que se evalud. La figura 3.15, presenta en el ejemplo del
procedimiento realizado para el cultivo del café en la cuenca del rio Tulua con los
registros de cartografia del afio 2.006. Luego, con las &reas obtenidas segun los
rangos de tolerancia de los factores ambientales determinados en 2.006; se realizo la
proyeccién de estas areas al 2.020, utilizando como variables que cambian: la
precipitacion anual acumulada y la temperatura media del aire; estas capas fueron
obtenidas a través de la interpolacion (segun se explicé en el numeral 3.1.4) de los
registros calculados en los escenarios de variabilidad y cambio climéatico (segun se
presento en el numeral 3.1.6).

e Calculo de las areas sembradas en 2020

Finalmente, se cruzaron los registros de proyeccion de las areas censales y las areas
maximas de expansion segun factores limitantes ambientales. Se analiz6 que donde el
area proyectada por los registros censales fuera mayor al area estimada por los
factores limitantes, se consideraba como area en 2.020 esta ultima (o sea el area
maxima segun factores limitantes ambientales).

% El anexo 4, muestra los rangos de tolerancia establecidos para cada cultivo en la cuenca Tulua y
Amaime. Los resultados muestran que en el caso de la cuenca Tulua, estos factores se encuentran en
diferentes intensidades, interactuando entre ellos bajo diferentes condiciones ambientales que limitan o
propician el desarrollo de los cultivos.
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Figura 3.15. Ejemplo del procedimiento para identificar las areas maximas de desarrollo de los
cultivos

Zonas incluidas en
el area maxima
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Ayt Agto
s A
At Ao
Ay Ay
At At
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o
s
age
Ags
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Ao
Ao

Cumple los cuatro
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| fempes |
o |

oo

No cumple con los
Cuatro criterios

FEREEEEEE

»
T2 5kee]

Fuente: elaboracion propia

3.2.2.2. La proyeccion de poblacion a 2020

La proyeccion de la poblacion en las cuencas de los rios Tulua y Amaime, fueron el
insumo para calcular la demanda de agua doméstica. El proceso metodolégico
realizado fue el siguiente:

(i) Construccién de la base de datos censal y proyeccion de la poblacion
Se realiza a partir de los censos de 1.985, 1.993 y 2.005 provistos por el DANE, para
la poblacién de cabeceray rural en cada uno de los cinco (5) municipios con territorio

en las cuencas de los rios Tulua y Amaime, segun se muestra en la tabla 3.3. Con los
registros censales recopilados, se modela la poblacion municipal a fin obtener la base
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de datos anual para el periodo entre 1.986 y 2.020. Para esto, primero se calcula la
tasa intercensal 1.985-1.993, usando la metodologia propuesta por CVC (1995), asi:
. Ln(Pf) —Ln(P,)

i Ec.3.11
t
Donde: ri: Tasa intercensal de crecimiento del area municipal
Pf: Poblacion final en area urbana o rural del municipio i
Pi: Poblacion inicial en area urbana o rural del municipio i

t: Periodo
I municipio: Buga, El Cerrito, San Pedro, Tulud y Palmira

El periodo de tiempo se calcula en escala de afios siguiendo la expresion:
t = (Cf-Ci) / 365

Donde: Cf: Fecha con dia, mes y afio del censo final
Ci: Fecha con dia, mes y afio del censo inicial

Tabla 3.3. Cifras de censos de poblacion rural y urbana en los municipios de las cuencas de los
rios Tulud y Amaime (valores en No. de Habitantes)

1985 1993 2005
MUNICIPIOS
URBANO RURAL URBANO RURAL URBANO RURAL

BUGA 83.027 11.726 99.879 12.634 99.893 17.000
EL CERRITO 23.590 16.598 28.455 18.008 33.302 21.296
SAN PEDRO 3431 8.014 4.820 10.006 5.982 9.802
TULUA 99.746 21.744 115.617 22.804 160.922 26.353
PALMIRA 175.161 39.234 196.213 37.953 228.122 56.348

Fuente: Censos DANE, 1985, 1993y 2005

Una vez calculada la tasa intercensal, se procede a proyectar anualmente la poblaciéon
municipal, segun el modelo matematico exponencial propuesto por CVC (1995):

Pf, =P, x " Ec.3.12
Donde Pi;: Poblacién inicial en &rea urbana del municipio i
Pf: Poblacion urbana del afio que se quiere proyectar
r: Tasa de crecimiento intercensal
t: tiempo de proyeccién en afios
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Siguiendo los célculos anteriores se obtienen las tasas intercensales y luego, la
poblacion urbana y rural para los periodos 1985-1993, 1993-2005 y 2005-2020 en
cada uno de los municipios, segun se muestra en la figura 3.16, los datos se
presentan en el anexo 6.

Figura 3.16. Poblacion urbanay rural en los municipios que pertenecen a las cuencas de los
rios Tulua y Amaime

Poblacion urbana 70,000 Poblacion rural
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Fuente: Elaboracion propia

(i) Calculo de la poblacion en la cuenca

Se realiz6 la transformacion de la informaciéon municipal a escala de cuenca; para ello,
a partir de los Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios de Tulud y Amaime
se obtiene la extension territorial de cada municipio y la densidad demografica (que
equivale al numero de habitantes por unidad de area), la cual se supone homogénea
dentro del municipio, la ecuacion utilizada fue:

Dij = Pii/Ai Ec.3.13
Donde: Dij: Densidad demografica del municipio i
Pij: Poblacion del municipio i
A Area del municipio en hectareas
J: 1986, 1987,.....,2020.

Dado que en la cuenca del rio Tulua los municipios Buga, San Pedro y El Cerrito solo
tienen poblacion rural, la densidad demogréafica se calculd con la poblacion y el area
rural. Para el caso de la cuenca del rio Amaime sucede igual con El Cerrito. Luego, se
procede al célculo de las areas de cada municipio en las cuencas de estudio, que se
obtienen de la informacién cartogréafica de los limites de municipales y de la cuenca,
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con la herramienta “Calculate Areas” que brinda el software ArcGis 9.0. Finalmente,
despejando la ecuacién de densidad demografica se pudo obtener la poblacion
municipal en la cuenca, asi:

PCij = DCjj x ACi Ec. 3.14
Donde: PCj: Poblacion en la cuenca del municipio i, en el afio |
AG; : Area del municipio i en la cuenca
DCijj : Densidad demografica (rural) del municipio i en el afio |
j o 1986, 1987,.....2020

De esta forma se calcula la poblacién de cada municipio dentro de la cuenca y
posteriormente al agregarlos, se obtiene la base de datos de la poblacion en las
cuencas de los rios Tulud y Amaime entre 1.986 y 2.020.

3.2.2.3. Laproyeccion del consumo de agua bovino

Dada la significativa presencia de la ganaderia extensiva como principal actividad
pecuaria de las cuencas de los rios Tulud y Amaime, a continuacién se describe la
metodologia empleada para estimar el consumo de agua bovino en estas cuencas:
Inicialmente, con la informacion recopilada en las evaluaciones pecuarias de la
UMATA, Gremios del Sector y Secretaria de Agricultura y Fomento, se realiz6 el
inventario bovino para los municipios con area en las cuencas Tulua y Amaime,
durante el periodo 1996-2006, segun lo muestra la tabla 3.4:

Tabla 3.4. Inventario bovino de los municipios que pertenecen a las cuencas
de los rios Tulua y Amaime entre 1996 y 2007.

3 BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA PALMIRA
ANOS No. RESES No. RESES No. RESES No. RESES No. RESES
1996 21.536 12.479 6.026 34.189 7.805
1997 20.484 11.444 6.542 37.946 17.510
1998 27.582 11.910 8.934 32.223 21.717
1999 27.582 12.148 8.934 35.123 23.454
2000 23.007 11.910 8.813 30.263 20.679
2001 23.780 12.700 8.091 30.566 17.274
2002 19.438 11.910 6.404 33.215 22.231
2003 21.881 11.910 7.588 33.215 22.663
2004 23.607 10.526 10.632 33.769 20.505
2005 25.341 11.103 8.941 34.620 21.862
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3 BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA PALMIRA
ANOS No. RESES No. RESES No. RESES No. RESES No. RESES
2006 23.132 13.626 9.641 35.499 20.794
2007 - 13.626 - - 23.830

Fuente: Evaluaciones Pecuarias UMATA, Gremios del Sector y Secretaria de
Agricultura y Fomento.

Luego, con el propésito de determinar el nUmero de reses en las cuencas de los rios
Tulua y Amaime, respectivamente; se analiz el crecimiento del pasto natural y de
pradera mejorada (dedicado a tal actividad) en los municipios con area dentro de estas
cuencas, asi:

En la cuenca del rio Tulud, se partié del estudio de distribucion de superficie en pastos
con utilizacién ganadera en Buga, San Pedro y Tulua realizado por la Secretaria de
Agricultura del Valle del Cauca para los afios 1.996 y 1.998. Luego, para obtener una
serie continua entre 1.996 y 2.006, se calculé la tasa de crecimiento del pasto natural
en cada municipio usando la expresion:

Ec.3.15

. _ Ln(Hf) —Ln(Hi)
b Af — Ai

Donde: r;: Tasa de crecimiento municipal del area de pasto natural
Hi.  Hectareas de pasto natural en el municipio i en 1.998
Hi:  Hectareas de pasto natural en el municipio i en 1.996
A Afo final
A Afo inicial
i Buga, San Pedro y Tulua

Luego, se estim0 el area de pasto natural para cada afio desde 1.997 hasta 2.006,
empleando la ecuacion:
Hf =H xe" Ec.3.16
Donde: Hi: Area en pasto natural del afio que se quiere proyectar
Hi:  Areaen pasto natural del afio inicial, es decir, 1996
t: 12 3,...10

De esta forma, se obtiene la estimacion del crecimiento anual del pasto natural en
cada municipio durante el periodo 1996-2006, segun se muestra en la tabla 3.5.

82



Para el caso de la cuenca del rio Amaime, a partir de las evaluaciones agropecuarias
de la Secretaria de Agricultura del Valle del Cauca, se obtuvo para los municipios de El
Cerrito y Palmira, los datos de extension de pasto natural y de pradera mejorada entre
1996 y 2004 los cuales se agregaron y se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Area de pasto natural en los municipios que hacen parte de las
cuencas de los rios Tulua y Amaime (En Hectareas)

ANOS BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA PALMIRA
1996 50.232 13.487 11.001 51.416 -
1997 52.774 - 11.025 53.105 4.309
1998 55.446 21.000 11.050 54.850 10.986
1999 58.252 21.000 11..074 56.652 10.986
2000 61.201 11.800 11.099 58.513 10.968
2001 64.299 12.300 11.124 60.435 10.970
2002 67.553 12.300 11.148 62.421 11.000
2003 70.973 12.300 11.173 64.472 11.000
2004 74.565 14.400 11.198 66.590 11.000
2005 78.340 - 11.223 68.778 -
2006 82.305 - 11.248 71.037

Fuente: Elaboracién propia
Luego, se calculé la densidad bovina municipal, mediante la siguiente ecuacion:
DBi = Rj/Hi Ec. 3.17

Donde: DBi: Densidad Bovina del municipio i
Rij;: Numero de reses en el municipio i en el afio |
Hij: Hectareas de pasto natural en el municipio i en el afio |
j; 1996, 1997, ......2006

Seguidamente, se estimo el area de pasto natural en las cuencas de estudio. En el
caso de la cuenca del rio Tulud, se utiliz6 el area de pasto natural en 1.996 y 2.006 en
la cuenca (que se obtuvo siguiendo el procedimiento explicado en la seccion de
proyeccién del area sembrada en la cuenca) y se estimé el crecimiento anual en la
cuenca, de esta manera:

HC, = HC. x e" Ec.3.18

Donde: HCr.  Area en pasto natural en la cuenca del afio que se quiere proyectar
HCi: Areaen pasto natural en la cuenca del afio inicial, es decir, 1.996
t: 1,23,...10

83



Con estos calculos se obtuvieron las series de area en pasto natural en cada municipio
dentro de la cuenca del rio Tulua, segun se muestra en la tabla 3.6.

En el caso de la cuenca del rio Amaime, se obtuvo el porcentaje promedio entre 1.998
y 2.003, del area de pasto natural en El Cerrito y Palmira dentro de la cuenca
(siguiendo el procedimiento explicado en la seccidn de proyeccion de area sembrada);
el cual se utilizd para obtener la extension de esta cobertura en la cuenca, los
resultados se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Areas de pasto natural estimadas entre 1.996 y 2.006, en las cuencas de los
rios Tulua y Amaime (En Hectareas)

. CUENCA TULUA CUENCA AMAIME
ANOS BUGA EL CERRITO  SAN PEDRO TULUA EL CERRITO PALMIRA

1996 15.941 2.909 3.970 14.197 6.685

1997 16.748 3.616 3.979 14.663 - 3.342
1998 17.596 4.493 3.987 15.145 11.347 8.933
1999 18.487 5.584 3.996 15.642 10.409 8.367
2000 19.423 6.939 4.005 16.156 5.849 8.322
2001 20.406 8.624 4.014 16.687 6.097 8.324
2002 21.439 10.717 4.023 17.235 6.097 8.342
2003 22.524 13.318 4.032 17.802 5.548 7.745
2004 23.664 16.551 4.041 18.386 7.138 8.357
2005 24.862 20.568 4.050 18.991

2006 26.120 25.560 4.059 19.615

Fuente: Elaboracién propia

Luego, para estimar la cantidad de bovinos dentro de la cuenca, se utilizan los datos
obtenidos anteriormente, en la siguiente ecuacion:

RCij = DB;jjx HCj; Ec. 3.19
Donde: RCj: Reses del municipio i dentro de la cuenca
DBi: Densidad Bovina del municipio i en el afio |
HC;; : Area en pasto natural en la cuenca en el municipio i en el afio j
i Buga, El Cerrito, San Pedro, Tuludy Palmira
j: 1996, 1997,......2006

De esta forma, se obtiene el inventario bovino a nivel de cuenca. En el caso de la
cuenca del rio Amaime, las bases de datos de cabezas de ganado y de pasto natural a
escala censal, se proyectaron hasta el 2.020 siguiendo la metodologia explicada en la
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seccion de proyeccion de area sembrada; con estos calculos, se aplicaron las
ecuaciones 3.18 y 3.19, y se pudo obtener el inventario bovino anual entre 1.996 al
2.020 en la cuenca.

Luego, se procede a calcular el consumo bovino de agua en la cuenca: inicialmente se
discriminan las reses por tipo de produccion: ganado de ceba, lecheria especializada o
de doble propésito; para ello, se utilizaron los porcentajes obtenidos de la Secretaria
de Agricultura y Pesca del Valle para el periodo 1.996- 2.006 (las bases de datos se
presentan y se analizan en el capitulo 5).

Luego, se calculé el consumo bovino segun el tipo de produccién, siguiendo la
metodologia propuesta por Universidad del Valle-CRC (2007), empleando la siguiente
ecuacion:

DAB =}, (Vi* Fi) Ec. 3.20
Donde: DABI = Demanda de agua para uso bovino
Viip = Reses por tipo de explotacion en el municipio i en el afio |
Foo= Factor de consumo segun tipo de explotacion animal
j = 1996, 1997,....2006

El factor de consumo, se estimd segun lo propuesto por el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial (2004) el cual considera la temperatura media de la
zona (ver tabla 3.7).

Con los datos reportados por las estaciones climatolégicas, se calculé que la
temperatura media del aire en las cuencas de los rios Tulua y Amaime son de 19°C y
17°C, respectivamente; a partir de estos valores, se asignaron los factores de consumo
al ganado por tipo de explotacion. Posteriormente, se agregd el consumo por tipo de
produccion bovino y de cada municipio en la cuenca y se realizo la proyeccion al 2020
empleando un modelo de regresion robusta.

Tabla 3.7: Consumo aproximado de agua diaria en bovinos (en |/dia)

Etapa de Temperatura en °C
produccion 44 10 144 211 266 322
Rango de peso en Kg.
Crecimiento 182-364 19 21 25 29 33 47
Vaca lechera 600-1000 28 30 34 40 46 66
Vaca prefiada 900-1000 24 26 30 35
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Etapa de Temperatura en °C
produccion 44 10 144 211 266 322
Rango de peso en Kg.
Vaca lactando 900 43 48 55 64 68 61
Toro adulto 1400-1600 32 34 39 46 53 75

Fuente: Nacional Research Council. USA 1996 citado en (Univalle & CRC, 2007)

3.2.3. Proyeccion demanda hidrica en 2020

Esta etapa emplea la informacion obtenida de los escenarios climaticos, las
proyecciones de area sembrada en la cuenca por tipo de cultivo, de poblacién en la
cuenca, y el consumo bovino para estimar la demanda de agua correspondiente a los
usos: agricola, domeéstico y bovino respectivamente (ver figura 3.17). Adicionalmente,
se considera la proyeccién de la oferta hidrica, para estimar la demanda ambiental, la
cual se calcula como el 10% del caudal medio mensual.

Figura 3.17. Flujo de la informacion para el célculo de la demanda hidrica proyectada al afio
2020 ante el escenario de cambio climatico en las cuencas de los rios Tulua y Amaime
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El flujo de la informacion obtenida en las anteriores etapas a fin de obtener la
proyeccion de la demanda hidrica en las cuencas de los rios Amaime y Tulud, se
presentd en la figura 3.16; el procedimiento empleado para los calculos de las
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demandas se siguid segun la metodologia de la CVC (2002) el cual se detalla en la
seccion de resultados y analisis; de acuerdo a esto, cabe mencionar que los
requerimientos en el sector industrial se estimaron como el 8% del uso agricola y los
ambientales se valoran como el 10% del caudal medio mensual multianual.

Con el propdsito de obtener una linea base de comparacién con las proyecciones al
2.020 de los factores ambientales y socioecondmicos, se realizd el célculo de la
demanda hidrica en las cuencas con los registros mas actuales que se obtuvieron para
cada base de datos: los registros climéticos, oferta hidrica superficial, consumo de
agua bovino y area sembrada en las cuencas de los rios Tulua y Amaime, se obtuvieron
para el afio 2.006 y la poblacién se utilizé la estimada en el afio 2.008. Este analisis
se determin6 como el escenario actual.

3.2.4. Balance oferta-demanda hidrica en 2020

Segun lo muestra la figura 3.18, en esta fase se considera la evaluacion de la
demanda hidrica obtenida a partir del escenario climatico y socioeconémico de las
proyecciones al 2.020 que se desarrollaron preliminarmente. Estos resultados se
integran al andlisis de oferta hidrica a fin de obtener el balance entre la oferta y
demanda de agua en las cuencas de los rios Amaime y Tulua.

Figura 3.18. Desarrollo metodoldgico del andlisis integrado de oferta-demanda hidrica en las
cuencas de los rios Tulua y Amaime al 2020
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Adicionalmente, se realiz6 el analisis integrado oferta-demanda hidrica para el
escenario actual (linea base), para relacionarlo con el escenario proyectado al 2.020, a
fin de estudiar los factores ambientales y socioeconémicos que restringen la
disponibilidad del agua, que son: la variabilidad y el cambio climético, asi como el area
sembrada, la poblacion en la cuenca y la densidad bovina.

3.3. Andlisis de cambios en la vegetacion permanente asociada a la
variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Amaime

Este andlisis tuvo como proposito, comprobar si cambios en variables obtenidas a
partir de la precipitacion diaria, pueden incidir con cambios en la vegetacion de bosque
natural en la cuenca del rio Amaime. Para esto, se utilizaron imagenes de sensores
remotos que constituyen una herramienta eficaz para la gestién y seguimiento de
problemas ambientales, ya que permiten hacer mediciones directas e indirectas de
variables necesarias para analizar ciertas realidades ambientales en un momento
determinado, y para cuantificar cambios de dichas condiciones a través del tiempo.

El andlisis de los cambios en la vegetacion, se realiz6 sobre las zonas de vegetacién
permanente tipo bosque natural y vegetacion de paramo, con el fin de eliminar causas
antropicas sobre estas alteraciones y asi cumplir con el objetivo de explorar los
cambios en coberturas permanentes asociadas principalmente a variaciones de la
precipitacion diaria, independiente de los factores antrépicos en la cuenca.

Los datos utilizados para estudiar los cambios en la vegetacion permanente
correspondieron al indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual
calcula la cantidad de vegetacion presente en una superficie y se estima mediante la
relacién de la reflectancia medida en las bandas infrarrojas cercana y la banda roja del
espectro electromagnético (Pompa, 2008) en imagenes de sensores remotos.

A pesar de la bondad que representa el uso del NDVI, debe aclararse que
normalmente los estudios subestiman la superficie real deforestada, ya que no se
incluyen la degradacion ni la fragmentacion, minimizando con ello el impacto humano
en los bosques de montafia. Ademas, la imagen satelital esta afectada por multiples
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factores, como la fenologia de la especie, procesamiento, interpretacién, condiciones
ambientales, etcétera (Pompa, 2008).

Debido a las condiciones de nubosidad presentadas permanentemente en la parte alta
de la cuenca del rio Amaime, donde se realizd la parte de obtencién y analisis de
coberturas, se desarroll6 una metodologia para la obtenciéon de coberturas de NDVI,
necesarias para hacer la correlacion estadistica de la precipitacion con la vegetacion
representada por este indice.

Este analisis comprende un proceso metodolégico modelo (segin se muestra en la
figura 3.19), de conformacion de las bases de datos de vegetacion y climética, el
analisis exploratorio de la mismas y finalmente la correlacion cruzada de ambas. Esta
metodologia, se desarroll6 con el objetivo que pueda ser replicada a otras cuencas
donde sea necesario relacionar los cambios en la vegetacion permanente con la
variabilidad climatica. A continuacion se describe en detalle la metodologia empleada.

Figura 3.19. Desarrollo metodoldgico para el andlisis de cambios en la vegetacion permanente
asociados a la variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Amaime
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3.3.1. Obtencién de imagenes de sensores remotos

Existen diversos tipos de imagenes capturados por sensores (Landsat ETM+,
QuickBird, IKONQOS, etc.), las cuales tienen caracteristicas como cantidad y bandas
espectrales que ofrecen diferentes resoluciones espacial y temporal, entre otros. El
andlisis de imagenes de satélite de alta resolucion espacial para el caso de la cuenca
del rio Amaime presenta también limitaciones técnicas, ya que los productos Landsat
presentan poca resolucion temporal y en la mayoria de los casos con ruidos, lo que
implica una pérdida de informacion considerable, esto debido a que el sensor del
Landsat 5 con las baterias de energia y el Landsat 7 posee desperfectos.

Lo anterior, llevo a escoger los productos del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectro-Radiometer (MODIS) Terra y Aqua. Las imagenes MODIS tienen 36 bandas
espectrales, la resolucidon espacial es de 250 m, 500 my 1.000 m dependiendo de las
bandas y se toma aproximadamente una imagen al dia. Con base en las imagenes
multiespectrales, se generan y ponen a la disposicion del publico productos tematicos
dentro de los cuales destacan productos que describen los cambios de las coberturas
del suelo (Zhan et al., 2000). Actualmente las imagenes MODIS juegan un papel
importante en el desarrollo de sistemas de tierras, monitoreo de la deforestacion,
prediccion en el cambio global entre otros, convirtiéndose en un gran aporte para
asistir a proyectos ambientales.

Con respecto a los datos de vegetacion, los indices de Vegetacion (IV) estan disefiados
para proveer una comparacion permanente y consistente de los cambios temporales y
espaciales de la vegetacion al responder a la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa en determinado pixel, al contenido de clorofila, area foliar y a las caracteristicas
estructurales de las plantas (Barona et al., 2006).

El sistema de imagenes MODIS contiene dos tipos de IV: NDVI (normalized difference
vegetation index) sensible a la clorofila'y el EVI (enhanced vegetation index) enfocado a
las variaciones estructurales de las plantas, como su fisonomia, tipo o area foliar. El
NDVI es uno de los mas usados para expresar la densidad de vegetacion y para
relacionar la vegetacion, entre otras con la temperatura de superficie (Mas & Gutiérrez,
2003), por esta razon se utilizé el NDVI.

Inicialmente, se definié cubrir la mayor resolucién temporal (frecuencia y longitud del
periodo) y area de cubrimiento en la zona de estudio. Luego, se procede a la descarga
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de las imagenes MODIS de un servidor FTP, se organizan y se procede a hacer un
diagnostico y tratamiento inicial de ellas, con el fin de comprobar su calidad.

Luego, se eliminan las que presentan mayores problemas de ruidos digitales o de
pérdida de informacion de conversidon. Después, se realiza el corte de la capa raster
gue corresponde a obtener sélo el area de estudio. Posteriormente se evalla los
problemas de nubosidad, para definir si trabajar con los datos en bruto o si hacer una
clasificacion supervisada para obtener los datos por cada cuerpo (vegetacion, agua,
suelo descubierto, etc.) segun se requiera.

Siguiendo el proceso anterior, en este analisis se obtuvieron imagenes MODIS para
todo el pais y se hizo un corte para la cuenca del rio Amaime. La ventaja de este
sensor es que posibilitd obtener los datos de NDVI para un periodo de 5 afios
comprendidos entre el 2.000 al 2.004 y con una frecuencia de cada 16 dias a una
resolucion de 500 metros cuadrados por pixel. El procesamiento de las imagenes
MODIS se hizo con el software PCl 10.0.3 y los datos se organizaron con el sistema de
informacion geografica ArcGIS 9.1.

3.3.2. Seleccion del area de estudio de vegetacion permanente en la cuenca

Inicialmente, se hicieron mascaras de corte de las coberturas raster de las imagenes
MODIS para poder disponer solamente del area de la cuenca del rio Amaime, véase
figura 3.20. Luego se transformaron las imagenes de 16 bits (65536 datos) a 8 bits
(255 datos) a través de la herramienta de corte y sobreposicion del PCI. Los cortes de
las imagenes se organizaron por las correspondientes fechas en que fueron tomadas
cada imagen.

Como se explicd anteriormente, se pretenden obtener los datos de NDVI sélo de las
coberturas de bosque natural y vegetacion de paramo a lo largo del periodo de estudio,
para ello la seleccién inicial de los pixeles de estudio, se realiz6 a partir de la
identificacién de las coberturas de este tipo, segun la cartografia obtenida de la CVC
de usos del suelo del afio 2.003 (Ver seccion 2.3. Aspectos generales de la cuenca del
rio Amaime, usos del suelo). Seguido a la identificacion de las zonas con vegetacién
permanente, se realizaron los siguientes pasos:
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* Inspeccion de calidad de las imagenes

Se realiz6 una valoracion de la calidad de las imagenes MODIS recolectadas (2000-
2004) que estuvo orientada a analizar limitaciones de nubosidad en la zona de
estudio. El procedimiento consistio en realizar para cada imagen, una combinacion de
bandas espectrales (Infrarrojo Cercano + Rojo + Azul) que permitid estudiar los
distintos cuerpos que se reflejan en el producto y asi identificar visualmente si la zona
presenta grandes nubosidades. La imagen que se toma del satélite MODIS permitié
hacer esta combinacion de bandas espectrales para mirar mas notablemente ciertos
cuerpos en el sensor, por ejemplo la vegetacion se ve mejor en la banda infrarrojo
cercano. Todo el procesamiento inicial de las imagenes se realizo con el PClI geomatics
10.0.3.

Figura 3.20. Ejemplo de la obtencion y el corte de las imagenes MODIS en la cuenca del rio
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Analizadas todas las imagenes, se concluyé que el afio 2.000 estuvo demasiado
afectado por las condiciones de nubosidad por lo que se decidié excluirlo. Segun se lo
muestra la figura 3.20 para el caso del 18 de febrero del 2.000 aplicando la
combinacion de bandas antes mencionada, las coberturas rojas indican coberturas
vegetales, lo blanco son nubes y lo verde son areas construidas; luego la imagen de
correspondiente a la cuenca del rio Amaime muestra el raster del NDVI (donde el color
blanco indica mayor NDVI y el color negro significa menor NDVI).

3.3.3. Obtencion de datos de NDVI considerando coberturas de vegetacion
permanentes

De acuerdo a lo anterior, se identificaron 13 zonas de uso del suelo bosque natural
con menor afectacion de nubosidad para las cuales se obtuvo los valores NDVI (ver
figura 3.21); luego, de estas areas se hizo una capa o shape de puntos que permitio
obtener los datos de NDVI georeferenciados a través de la funcion Statistical overlay
(sobreposicion estadistica) del software ArcGis 9.1.

Adicionalmente, se elabor6 un proceso de geocodificacion para cada pixel que
corresponde a una combinacion de 6 cifras: los primeros dos digitos representan tipo
de cobertura donde 01 es bosque natural y 02 la vegetacion de paramo; los siguientes
dos digitos indican el cddigo entre 01 a 13 designado para cada una de las 13 zonas
de estudio que se muestran en la figura 3.19. Por ultimo, los dos ultimos digitos
representan el nimero para cada pixel por area (el anexo 7 presenta la localizacion de
cada pixel de estudio). En total se obtuvo 153 pixeles de estudio que representan un
area de 76.500 m2.

» Filtro de datos de NDVI correspondientes a vegetacion

La base de datos de NDVI mostro la existencia de valores que ademas de vegetacion,
indicaban también nubosidad y sombra. Por lo tanto, se desarrollé6 un procedimiento
mediante el cual se determinaron los rangos de NDVI correspondientes a vegetacion,
nubosidad y sombra, respectivamente, asi:
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Figura 3.21. Localizacion de las zonas de NDVI georeferenciados en la cobertura de bosque natural y estaciones de lluvia de

estudio en la cuenca del rio Amaime
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Inicialmente, se realiz6 un muestreo de conglomerados donde los datos de cada
cuerpo lo que indica (1) vegetacién de bosque natural, (2) sombra de nube o (3)
vegetacion influenciada por sombras y nubes; se obtuvieron de unas areas
identificadas visualmente con una combinacion de bandas (NIR + Red + Blue) y
después con una clasificacion supervisada. De acuerdo a esto, se obtuvieron 10 datos
de cada cuerpo para 24 fechas diferentes.

Luego, se implementd el analisis cluster (esta técnica se describe en la seccion 3.1.3
de andlisis exploratorio de datos) para la identificacion de los rangos correspondiente
a las zonas de (1) vegetacion de bosque natural, (2) sombra de nube o (3) vegetacion
influenciada por sombras y nubes; seguin se muestra en la figura 3.22. Luego, a partir
de esta clasificacion, se determind que los valores menores a 75 en el NDVI,
correspondian a la mediciébn de nube; luego, entre 75 a 165, pertenecen al
cubrimiento de sombra y la vegetacion corresponde a los NDVI mayores a 165; por lo
tanto, para el propdsito de este estudio, en analizar los cambios en la vegetacion de
bosque natural, se consideraron solo los valores de NDVI mayores a 165.

Figura 3.22. Histograma de valores de NDVI clasificados por rangos de nube, sombra y
vegetacion del bosque natural segun andlisis cluster en la cuenca del rio Amaime
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Posteriormente, dado que el NDVI presenta una escala de valoracion adimensional,
para la evaluacion de los cambios en la vegetacion este caso de estudio, se determiné
el rango intercuartil con los registros que pertenecen al andlisis vegetacion, los cuales
son los valores mayores a 165, la clasificacion obtenida, se muestra continuacion en
la tabla 3.8:
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Tabla 3.8. Rangos de evaluacion del NDVI en el estudio

NDVI Descripcion
<75 Efecto de nube
75-165 Efecto de sombra
165- 197 Vegetacion de bosque natural con

presiones por estrés hidrico, susceptible a
deforestacion

197- 205 Vegetacion de bosque natural con
moderado nivel de conservacion vy
desarrollo

>205 Vegetacion de bosque natural en estado de

alta conservacion y desarrollo

3.3.4. Construccidn de la base de datos de precipitacion diaria

Se realizo la recopilacion y conformacion de la base de datos de precipitacion diaria,
para lo cual se utilizaron como fuentes de informacion como la CVC, el CIAT, Corpoica e
IDEAM. Se selecciono la precipitacion dado que es la variable climética que se utiliza
con mayor frecuencia para estudios del climay es de la cual existia mayor informacién
disponible en la cuenca del rio Amaime. La frecuencia temporal diaria, fue
seleccionada con el fin de obtener variables de la precipitacién que se ajusten a la
periodicidad de los NDVI la cual es de cada 16 dias. De acuerdo a esto, se obtuvieron
los datos de 28 estaciones pluviométricas con influencia en la cuenca del rio Amaime 'y
en las cuencas vecinas que pueden tener influencia sobre la zona de estudio, segun se
muestra su localizacion en la figura 3.21 y el anexo 3 presenta los estadisticos
descriptivos de la precipitacién diaria en cada estacion.

» Seleccion de indices de la precipitacion diaria

La seleccion de las variables de estudio a partir de la precipitacion, se realizé
siguiendo una revision bibliografica de estudios preliminares de incidencia de la
precipitacion en factores ambientales, entre los que se citan a: Castillo et al. (1998);
Aburrea et al. (2004); Pascual et al. (2001); De Luis, et al (2001); Burns et al. (2007);
Beaugrand (2008); Prato (2008), entre otros. De ahi, se obtuvieron los siguientes
indicadores de frecuencia e intensidad pluviométrica:
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(i)
(i)

(iv)
v)
(vi)
(

vii)

Numero de dias en el mes cuya precipitacién es superior al percentil 95 (este
indice identifica las lluvias torrenciales o eventos extremos de precipitacion; los
valores del percentil 95 se obtuvieron para los periodos interanual hiumedos y
Secos).

Total de lluvia en el mes cuya precipitacion es superior al percentil 95 (cuantifica
la concentracion de la lluvia durante los eventos extremos de precipitacion. Se
obtuvieron dos valores de P95, segun los meses de himedos y secos).

Concentracién porcentual de la precipitacion: precipitacion mensual/ total anual
(es un indicador de agresividad climatica, con mayor concentracion porcentual
indica lluvias torrenciales)

Promedio mensual
Precipitacién total mensual
Maximo Numero de dias consecutivos con lluvia mensual

Méaximo Numero de dias consecutivos sin lluvia mensual

3.3.5. Andlisis exploratorio a los indices de vegetacidn y pluviométricos

Después de tener construidas las bases de datos de los indices de vegetacion y las
variables pluviométricas, se procedid a realizar el analisis exploratorio (los conceptos
de este analisis se explicaron en la seccién 3.1.3 de analisis exploratorio de datos).
Inicialmente, se realiz6 el completado de datos faltantes siguiendo el procedimiento
gue se explica a continuacion:

Se completo con el valor promedio de la precipitacion diaria y del NDVI para la
misma fecha; luego cuando la serie no tenia estos registros entre los afios 2000-
2004, entonces se realizd lo siguiente:

Se conformaron grupos homogéneos en cada base de datos de NDVI por zonas de
estudio y de las estaciones pluviométricas, respectivamente; para esto, se empled
el andlisis cluster (el cual se explicé en la seccién 3.1.3)

En cada grupo homogéneo se imputé el valor promedio para la misma fecha de la
precipitacion diaria y del indice de vegetacion respectivamente.
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- Hubo casos donde para la misma fecha dentro de las series del grupo homogéneo
no se tenian registros de precipitacion y de NDVI respectivamente, entonces se
procedio a utilizar la técnica de los K-vecinos mas cercanos (Fix & Hodges, 1977),
el cual es un método de clasificacion no paramétrico, que estima el valor de la
funcién de densidad de probabilidad F(x / Cj) o directamente la probabilidad a
posteriori de que un elemento x pertenezca a la clase Cj a partir de la informacion
proporcionada por el conjunto de prototipos.

En el proceso de aprendizaje no se hace ninguna suposicion acerca de la
distribucion de las variables predictoras. En el reconocimiento de patrones, se usé
como método de clasificacion de elementos (las series de precipitacion) basado en
un entrenamiento mediante ejemplos cercanos en el espacio de las series. Luego,
segun los elementos clasificados, se completan los datos faltantes, relacionando
los valores ausentes con las series que tienen los datos completos.

Posteriormente, para el entendimiento basico de las base de datos, se estimaron
estadisticos descriptivos y se realizaron gréficos de diagramas de caja e histogramas
de frecuencias (estas pruebas se explicaron en la seccion 3.1.3).

3.3.6. Andlisis de correlacidbn cruzada entre indices de vegetacion vy
pluviométricos

El propdsito de este analisis, fue establecer relaciones de los 7 indices de precipitacion
con los valores de NDVI obtenidos para las 13 zonas de bosque natural de las cuales
se logré obtener esta informacién. A modo de resumir informacion, se realiz6 el
analisis cluster, empleando el método de Ward con la distancia euclidiana, por medio
del cual se obtuvieron dos grupos de precipitacién de los cuales se determinaron los 7
indices mencionados anteriormente.

El siguiente paso, fue establecer si las series de los indices de precipitacion se
encontraban cointegradas con las series de vegetacion de NDVI, sin embargo, se
empled el test de Dickey-Fuller (1979) el cual es la prueba estandar para analizar
estacionariedad, a través de la existencia de raices unitarias (r) en un proceso
autoregresivo de primer orden (AR(1)), supone entonces la hipétesis nula que (r=1) la
serie contiene una raiz unitaria y por lo tanto la variable no es estacionaria. Luego, por
este medio, se prob6 que las variables de estudio son estacionarias. Seguidamente, de
acuerdo con Asteriou (2002), se sugiere emplear métodos convencionales tales como
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la regresion lineal, la cual se empled con los 7 indices como variables explicativas con
respecto a cada una de las series de NDVI. Este método se utiliza con el propdsito de
establecer correlaciones lineales entre la variable dependiente “y” de “x”, mediante el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson (r), el cual se calcula como la relacion
entre la covarianza (numerador) y la varianza (denominador), asi:

o Cov(x,y)
S.S,

Ec. 3.21

Dado que los resultados no fueron concluyentes para determinar las relaciones que se
esperaban encontrar se hizo uso de la prueba extendida de causalidad de Granger
(Mufioz & Vindas, 1995) cuya idea principal consiste en medir el poder predictivo de
una variable “X” a una variable “Y” pero en términos de sus rezagos, es decir, si los
valores presentes de “Y” se pueden predecir mejor con los valores rezagados de “X”.
En esta prueba se plantea el siguiente contraste de hip6tesis (dado un rezago
determinado): Nula: “X” no Causa a “Y” vs. Alternativa: “X” causa a “Y”. Por lo tanto, en
primera instancia mediante pruebas aleatorias se definié el rezago 6ptimo el cual
corresponde a 3 meses teniendo en cuenta que se desea predecir el NDVI con
respecto a cada uno de los indices. Luego, se empled el test de Granger para todos los
casos de estudio y se definié en cudl de ellos existia causalidad, es decir relacion del
indice de precipitacion en los NDVI.
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Capitulo 4. ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS EN LA
CUENCA DEL RIO CAUCA

Este andlisis tuvo como objetivo estudiar cambios en los valores promedios de la
precipitacion y la temperatura media del aire (a escala mensual, entre 1.975 y 2.006)
gue pueden asociarse a la variabilidad y al cambio climéatico en la cuenca del rio
Cauca; los cuales fueron la base para la seleccion de las cuencas que fueron las de los
rios Tulua y Amaime, en las cuales se definieron los escenarios climaticos de
precipitacion mensual, temperatura media del aire y evaporacion, a fin de realizar
posteriormente los andlisis de efectos del clima y su incidencia en la disponibilidad
hidrica.

Conforme al desarrollo metodologico empleado, los resultados del andlisis de
tendencias climaticas, se presentan en tres secciones: (i) Descripcién de las series
climaticas, el cual corresponde a los resultados del analisis exploratorio espacial y
temporal en la cuenca, (ii) tendencias en la series precipitacion, temperatura del aire y
dias lluvia a escalas mensual-multianual entre los afios 1.975 y 2.006, (iii)) se
muestran los resultados de las tendencias a escala trimestral siguiendo el régimen
hidrolégico bimodal tipico de la region y (iv) escenarios climaticos actual y su
proyeccion al 2.020 en las cuencas de los rios Amaime y Tulud. Cada seccion se
describe a continuacion.

4.1 Descripcion de las series climaticas entre 1975y 2006 en la cuenca
del rio Cauca

Los resultados del analisis exploratorio de datos que se presentan a continuacion, se
obtuvieron para las variables climaticas que fueron: precipitacibn mensual, dias de
lluvia por mes y temperatura media del aire. La tabla 4.1, muestra los estadisticos
descriptivos de las series climaticas, se observa en general alta consistencia en los
datos de lluvia dado que presentaron datos faltantes equivalentes el 2,5% y 3,1% en la
serie de precipitacion y de dias lluvia respectivamente, en contraste las series de
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temperatura media del aire que fue del 10.3% de datos faltantes. Adicionalmente, se
observa alta dispersion en la precipitaciéon de la cuenca del rio Cauca dado que
presentd un valor promedio mensual de 280,6 mm y una desviacion estandar de
226,4 mm. El anexo 3, presenta la base de datos de las estaciones con los resultados
del andlisis exploratorio.

Tabla 4.1. Descripcion de la base de datos de series climaticas entre los afios 1975 y 2006 en
la cuenca del rio Cauca

Serie Mensual-Multianual. Periodo: 1975-2006
Descripcion Precipitacion Temperatura Media del | Dias de Lluvia
Mensual Aire Mensual Mensual
No. Estaciones de estudio 108 24 71
Datos Faltantes 1.066 2,57% 978 10,30% 867 3,18%
Datos Atipicos 228 223 246
Valor Promedio 280,67 mm 22°C 11
Desviacion Estandar 226,44 mm 4,1°C 6

4.1.1 La precipitacion media anual y estacional

El analisis exploratorio espacial de la serie de precipitacion media mensual entre 1975
y 2006, permitié establecer que esta variable junto con las topograficas, no presentan
normalidad en los datos; segun lo muestra la figura 4.1 se utilizo el histograma de la
precipitacion media total anual como ejemplo para analizar la normalidad en la serie,
luego, se observa que valores de coeficiente de asimetria son iguales a cero para una
distribucion normal y que la Kurtosis para una distribucién normal estandar es de 3, de
ahi que ambos valores fueron 1,15 y 4,3 respectivamente; por tanto se infiere sobre
un comportamiento no normal en la serie de precipitacion. Por esto, con el propdésito
de normalizar los datos, se procedié a aplicar en las series la transformacion
logaritmica para el proceso de interpolacion.

De la figura 4.1 se observa que el valor promedio de la precipitacién total anual en la
cuenca es de 1.607,0 mm y la mayoria de los valores (con una frecuencia del 28%)
estan en el rango entre 1.364,5 mm y 160,6 mm; adicionalmente se identifica la alta
variabilidad de las lluvias en la zona con valores desde 905 mm hasta 3.273 mm.
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Luego, se procedid a analizar las graficas para el analisis de tendencias de distribucién
espacial de la precipitacion en la cuenca; segun se muestra la figura 4.2 se identifica
gue la precipitacion esta representada por una funcién cuadratica y que aumenta en
direccion norte-sur hacia el departamento del Cauca en la parte alta-alta de la cuenca,
adicionalmente, en la parte central sobre el valle geogréafico del rio Cauca se observan
los menores valores de las lluvias.

Figura 4.1. Histograma de frecuencia de la precipitacién anual promedio entre 1.975y 2.006

Frequency

28

24

16,8 -

M2~

56 -

0

8813

en la cuenca del rio Cauca

Count :108 |Skewness :1,1599
Min v905 | Kurtosis 14,3192
Max :3273 |1-st Quartile : 1264,5
Mean :1607,5 Median 1544
Std. Dev. : 485,94 |3-rd Quartile : 1839

-

160,61

184,77

257,25 281,41 305,57 32873
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El comportamiento espacial de la precipitacion segin se muestra en la figura 4.2,
coloca en evidencia la relacion de la precipitacion con la altura, lo cual representa el
caracter predominante convectivo de las lluvias tropicales (Hastenrath, 1991),
explicando que las zonas bajas reciben menos lluvia porque se benefician menos del
ascenso orografico y porque estan afectadas por evaporacion de la lluvia que cae
desde la base de las nubes. Por encima del éptimo pluviogréfico, la disminucién de la
humedad del aire con la altura a escala global y de la cantidad de agua precipitable en
las nubes convectivas a escala local son los dos factores que explica la disminucién de
la precipitacion con la altura a las montafias mas altas (Vélez et al., 2000); esto Gltimo
justifica que en la cordillera occidental se presenten mayores lluvias (segun se observa
hacia el lado izquierdo en la figura 4.2) aunque la altitud promedio sea mayor en la
cordillera central.

Posteriormente, se realiz6 la aplicacion de técnicas de geoestadistica para la
espacializacion de la precipitacion anual y estacional; este Gltimo, segun el régimen
hidrolégico bimodal tipico de la region el cual se caracteriza porque en Diciembre-
Enero-Febrero (DEF) y en Junio-Julio-Agosto (JJA) son trimestres de menor pluviosidad y
lo contrario sucede en Marzo-Abril-Mayo (MAM) y en Septiembre-Octubre-Noviembre
(SON) siendo estos periodos de alta pluviosidad intranual. Los métodos de
interpolacion utilizados fueron: Inverso de la Distancia Ponderada (IDP), Kriging
Ordinario (KO), Kriging Esférico (KS), Kriging Universal (KU), Cokrigring Ordinario (CKO),
Cokrigring Universal (CKU); de los cuales se eligio el mejor método empleando la
técnica de validacién cruzada que consider6 el error medio, el error medio cuadratico y
el error medio cuadratico estandarizado. De acuerdo a la evaluacion de estos
parametros en cada interpolacion (ver anexo 8), la figura 4.3 presenta la comparacién
de los métodos seleccionados con mayor y menor ajuste en la distribucion espacial de
la precipitacion.

Segun la validacion cruzada de las interpolaciones (los estadisticos se presentan en el
anexo 8), en la cuenca del rio Cauca la precipitacion se distribuye mejor empleando el
método de CKU utilizando como variable secundaria a la altitud; lo contrario sucede
con el KS y el CKO con orientacion de ladera (como variable secundaria) que
expresaron mayores errores en la validacion; sin embargo, se reconoce que en este
ultimo método (CKO-ORI) hay mejoras significativas en los estadisticos, mostrando la
relevancia de la inclusion del valor estimado por regresion como una variable
secundaria. Adicionalmente, se observd que el IDP no arroja suficientes indicadores
estadisticos para compararse de manera significativa con los demas métodos.
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Segun lo muestra la figura 4.3 a 4.7, se observa similitud en la distribucion espacial
de la precipitacion representada por los dos métodos contrastes (mejor y peor) seguin
la validacion cruzada. Sélo se detallan diferencias hacia el sur, en la parte alta-alta de
la cuenca, lo cual puede asociarse a la baja presencia de estaciones pluviométricas
(ver figura 3.3) y el relieve abrupto (ver figura 2.1) en esta zona.

La figura 4.3 muestra que la precipitacion anual es menor en hacia el valle geogréafico
del rio Cauca y los mayores valores se observan hacia el sur en la cordillera occidental
y en la parte alta-alta de la cuenca, este comportamiento coincide con los resultados
presentados en la figura 4.2. En la escala estacional, se observa que el trimestre JJIA
presenta la menor pluviosidad intranual y lo contrario sucede en MAM como periodo
de mayor precipitacion. El ciclo anual de la hidroclimatologia colombiana est&
dominado entre otros, por la migracion de la Zona de Convergencia Intertropical lo cual
justifica las dos temporadas secas y hiUmedas respectivamente, como resultado de su
doble paso sobre el centro de Colombia (Mesa et al.,, 1997). Adicionalmente, la
corriente de chorro del occidente de Colombia o chorro del Chocé (Poveda, 2002),
transporta grandes cantidades de humedad desde el océano Pacifico hacia el interior
del Pais e interactla con la topografia de los Andes occidentales y con los vientos
alisios del este para favorecer la conveccion profunda y contribuye en gran medida a la
precipitacion sobre el occidente del Pais (Poveda, 2004).
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Figura 4.3. Distribucion espacial de la precipitacion anual y estacional, comparando dos
métodos de interpolacion utilizados en la cuenca del rio Cauca - |
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Figura 4.4. Distribucion espacial de la precipitacion anual y estacional, comparando
con dos meétodos de interpolacion utilizados en la cuenca del rio Cauca - Il
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Figura 4.5. Distribucion espacial de la precipitacion anual y estacional, comparando con dos
métodos de interpolacion utilizados en la cuenca del rio Cauca - Il
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Donde MAM indica el periodo comprendido entre marzo, abril y mayo.
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Figura 4.6. Distribucion espacial de la precipitacion anual y estacional, comparando con dos
métodos de interpolacion utilizados en la cuenca del rio Cauca - IV
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Donde JJA indica el periodo comprendido entre junio, julio y agosto
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Figura 4.7. Distribucion espacial de la precipitacion anual y estacional, comparando con dos
métodos de interpolacion utilizados en la cuenca del rio Cauca - V
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4.1.2 Temperatura media del aire

La figura 4.8 presenta el histograma de frecuencias de la temperatura media del aire
en la cuenca del rio Cauca, se observa que la serie no se distribuye normalmente,
adicionalmente, el valor promedio es 21,1°C y la mayor cantidad de valores con
frecuencia de 14% registran entre 23,6°C y 25,0°C.

Figura 4.8.Histograma de frecuencias de la temperatura media del aire entre 1975y 2006 en
la cuenca del rio cauca
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Posteriormente, se analizo la distribucion de la tendencia de la temperatura del aire,
segun se observa en la figura 4.9, donde se analiza una relacién cuadratica (de
segundo orden) e inversa con la altura en la cuenca; por tanto, los mayores valores de
temperatura se obtuvieron sobre el valle geogréafico del rio Cauca y disminuyen hacia
las partes altas en la cuenca por las cordilleras occidental y central de los Andes
colombianos, y en el Macizo colombiano sobre el nacimiento del rio Cauca. En general,
el régimen de la temperatura del aire en el pais est4 determinado por su situacioén
geogréfica en el mundo y las particularidades fisiograficas del territorio; en la region
andina, se presentan pisos térmicos en promedio por cada 100 m.s.n.m. disminuye la
temperatura 0,63 °C (IDEAM, 2001).
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Figura 4.9. Gréfico para el andlisis de tendencia de la distribucion espacial de la temperatura
media del aire en la cuenca del rio Cauca
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El comportamiento descrito anteriormente, también se muestra en la figura 4.10 que
presenta la distribucion espacial de la temperatura a escalas mensual y trimestral en
la cuenca, la cual fue determinada utilizando como técnica de interpolacion el CKO,
con altura como variable secundaria para todos los casos.

En la figura 4.10 a 4.12, se observa que en la cuenca del rio Cauca, la temperatura a
diferencia de la precipitacion, tiende a comportarse bajo un régimen monomodal con
un periodo de aumento de la temperatura entre MAM y JJA, seguido por un descenso
entre SON y DEF. También se nota que en JJA se presentan los mayores valores de
temperatura intranuales. Sin embargo, la limitada presencia vy distribucion homogénea
de estaciones climatoldgicas, asi como las consideraciones de relieve en la cuenca;
restringen la interpretacion de los resultados y la definicién de un patrén determinado
de la temperatura en la cuenca.
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Figura 4.10. Distribucion espacial de la temperatura media del aire intranual y mensual en la
cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - |
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Figura 4.11. Distribucion espacial de la temperatura media del aire intranual y mensual en la
cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - Il
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Donde SON indica el periodo comprendido entre septiembre, octubre y noviembre

113



Figura 4.12. Distribucion espacial de la temperatura media del aire intranual y mensual en la

cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - IlI
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Donde JJA indica el periodo comprendido entre junio, julio y agosto
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4.1.3 Dias de lluvia anual y estacional

La figura 4.13 presenta el histograma de frecuencias de los dias de lluvia anual donde
se calcularon los valores promedio y de desviacion estandar equivalentes a 134 y 32
dias respectivamente, se observa que la mayor frecuencia del 14%, presento valores
entre 103 y 149 dias de lluvia. Adicionalmente, se analiz6 la tendencia de la
distribucion espacial de los dias de lluvia en la cuenca, segun se presenta en la figura
4.14, donde se observa una relaciéon cuadrética en la direccion este-oeste y lineal en la
norte-sur.

Figura 4.13.Histograma de frecuencias de los dias de lluvia promedio anual entre 1975y
2006 en la cuenca del rio Cauca
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Figura 4.14. Gréfico para el andlisis de tendencia de la distribucion espacial de los dias de
lluvia anual en la cuenca del rio Cauca
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La figura 4.14 presenta un comportamiento en los dias de lluvia similar al de la
precipitacion total anual, indicando que hacia las zonas de menor altura también se
presenta menor numero de dias con lluvia; de esta manera, sobre el valle geografico
del rio cauca y hacia el norte de la cuenca se observa la tendencia al descenso; lo
contrario, con mayores dias de lluvia en el afio, sucede en las cordilleras central y
occidental de los Andes y sobre el macizo colombiano siendo la parta alta-alta de la
cuenca (ver también la figura 4.15). Sin embargo, se nota que (en comparacién con la
figura 4.2) la tendencias en la distribucion espacial de los dias con precipitacion, en
direccion este-oeste, es mayor en la cordillera central; lo cual ocurre de manera
contraria con la precipitacion total anual; indicando entonces que aunque la frecuencia
de la lluvia es mayor hacia los Andes centrales, en el occidente se presenta con mayor
intensidad.

Luego, se realizo la interpolacion de los dias de lluvia a escalas anual y estacional que
se muestra en la figura 4.15 a 4.17, la cual se obtuvo utilizando la técnica de CKO con
la altura sobre el nivel del mar como variable secundaria. Se observa entonces en la
figura 4.15, la distribucién bimodal caracteristica de la climatologia en la zona de
estudio, con menor ndmero de dias de lluvia durante los trimestres DEF y JJA; lo
contrario (mayor niumero de dias con lluvia) ocurre en MAM y SON. De acuerdo con los
resultados de precipitacion trimestral, se nota que JJA es el periodo intranual mas seco
con menor frecuencia e intensidad de las lluvias en la cuenca.

Particularmente, sobre la parte plana de la cuenca en el valle geografico del rio Cauca,
en la figura 4.15 a 4.17, se observan microclimas: (i) sobre la zona centro-sur en el
valle de las cuencas de los rios Bolo-Fraile, Amaime y Sabaletas con caracteristicas de
bajo nimero de dias de lluvia, por debajo de 18 durante el trimestre; (ii) hacia la zona
centro-norte en la parte baja de las cuencas de los rios San Pedro, Morales, Tulua y
Bugalagrande, se observa la mayor concentracion, por encima de 54, de los dias de
lluvia por trimestre. Estas variaciones, pueden asociarse a fendmenos que afectan la
hidroclimatologia de Colombia a escala intranual, como son las oscilaciones de 30-60
dias y las ondas tropicales del este (Poveda et al., 2002); asi mismo, el periodo de
insolacion, la interaccion suelo-atmosfera, los sistemas convectivos de meso-escala y
la circulacién de vientos locales de los valles interandinos, justifican la alta variabilidad
espacial del ciclo diurno (Poveda, 2004), la cual afecta entre otros, la frecuencia de la
precipitacion diaria. En area del departamento del Cauca dentro de la cuenca, para el
periodo 1.975-2.006, por la baja presencia de estaciones pluviométricas no se logré
consolidar la base de datos de dias de lluvia, por tanto sobre esta regién no se
presenta interpolacion.
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Figura 4.15. Distribucion espacial del numero de dias con lluvia a escalas anual y trimestral en
la cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - |
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Donde DEF indica el periodo comprendido entre diciembre, enero y febrero.

MAM indica el periodo comprendido entre marzo, abril y mayo.
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Figura 4.16. Distribucion espacial del numero de dias con lluvia a escalas anual y trimestral en
la cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - II
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Donde SON indica el periodo comprendido entre septiembre, octubre y noviembre.
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Figura 4.17. Distribucion espacial del numero de dias con lluvia a escalas anual y trimestral en
la cuenca del rio Cauca entre 1975y 2006 - IlI

I 996205,204969
|

Mejor JJA CKO(ALT)
Exponential

1054102,103413 1111999,001857 1169895,900301
| | |

928807,298860 1010937,062048
1

846677,535672

764547,772484

N

Dias de lluvia anuales
(en dias de lluvia)

o7 - 76
76-95
95-114

B 114-133
B 133-152
B 5217
B 7190
B 100-209

Dias de lluvia trimestrales
(en dias de lluvia)

<18

20-24

24 - 30
B 30-36
B 36-42
B 42-48
| ERZ
B

o Estaciones pluviométricas

Donde JJA indica el periodo comprendido entre junio, julio y agosto.
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4.2. Tendencias de las series climaticas en la cuenca del rio Cauca

Las tendencias del clima en la cuenca del rio Cauca, se analizaron con las series
climaticas de precipitacion mensual (lluvia total y dias de lluvia) y de temperatura
media del aire; el periodo de estudio fue desde 1.975 hasta 2.006 y las escalas de
analisis temporal fueron: mensual-multianual y estacional-intranual.

4.2.1 Tendencias en las series climaticas a escala intranual

Inicialmente, se realizé el andlisis de estacionaridad en las series, con el propdésito de
identificar cambios en los valores promedio; para esto se aplicaron los test estadisticos
de U Mann Whithney, Kruskall-Walls y el test de medianas, los cuales con un nivel de
confianza del 90% rechazan la hip6tesis nula de no existencia de cambios en la media
de las series; la tabla 4.2 presenta el niumero de estaciones de medicion que para
cada variable climatica, indicaron tener cambios en su valor promedio y en el anexo 9,
se presentan los resultados de las pruebas en cada estacion.

Tabla 4.2. Estaciones de medicion (nimero y porcentaje del total) con cambios en la media de
las series climaticas en la cuenca del rio Cauca, entre 1975 y 2006

Series climaticas Estaciones con cambios en la media (N.C: 90%)
aescala U Mann — Test de
mensual-multianual Whitney Kruskal-Walls Medianas Total
Precipitacion total 24 22% 24 22% 24 22% 24 22%
Dias de lluvia 34 48% 34 48% 32 45% 34  48%

Temperatura media del aire 20 83% 18 75% 20 83% 20 83%

Los resultados presentados en la tabla 4.2, indican que la temperatura del aire
presenta el 83%, como el mayor porcentaje de casos con cambios significativos en la
media; lo contrario sucede en la precipitacion mensual, donde sélo el 22% de las
estaciones pluviométricas presentaron alteraciones significativas sobre el valor
promedio. También, la serie de dias de lluvia mensual presentd practicamente en igual
proporcion, los casos con media estable (52%) y con cambios (48%). Lo anterior
muestra entonces, indicios de cambios significativos en la temperatura media del aire
y de estabilidad en la precipitacion mensual entre los afios 1.975 al 2.006 en la
cuenca del rio Cauca.
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4.2.1.1. Tendencias en la precipitacion mensual

El analisis de tendencias en la precipitacion media mensual se llevd a cabo con el
analisis de la lluvia total y los dias de lluvia, los cuales, permiten analizar
respectivamente los cambios en la intensidad y en la frecuencia de la pluviosidad
promedio en la cuenca:

42.1.1.1. Cambios en la lluvia total mensual

La figura 4.18 muestra la distribucion de las tendencias en la precipitacion mensual
entre 1.975 y 2.006, cuyos cambios significativos (para un Nivel Confianza - NC del
90%) se presentaron en el 43% de los casos analizados, segun la aplicacion del test
Mann-Kendall. Adicionalmente, se obtuvo que el 22% de los casos significativos tienen
tendencia al incremento de la precipitacion y el 19% al descenso. En el anexo 9, se
presentan los resultados de esta prueba en cada estacion.

Figura 4.18. Distribucion de magnitud de tendencias en la precipitacion mensual entre los
afios 1975 y 2006 (Segun clasificacion de significancia a un Nivel de Confianza del 90%)
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De acuerdo a los resultados que se muestran en la figura 4.18, la relacién entre casos
sin tendencia significativa (57%) y los significativos (43%) que presentaron tendencias
al incremento (22%) y descenso (19%) de la precipitacion, limitan expresar una
tendencia definida en la precipitacion mensual entre 1.975 y 2.006. Adicionalmente,
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en lo referente a la magnitud de tendencias estimada por el test Theil-Sen, cuya
distribucion también se presenta en la figura 4.18; la precipitacion mensual presento
un descenso promedio (considerando sélo los casos significativos a un NC del 90%) de
-0,2% por decenio; las tendencias promedio al incremento (con 24 casos significativos)
fue de 0,5% por decenio y al descenso de -0,7% por decenio (incluidos 21 casos); asi
mismo, en los cambios hacia la disminucién de la lluvia, se observé la mayor
dispersion de los cambios encontrados, con una desviacion estandar de 0,43% por
decenio y valores extremos de hasta -1,8 y -1,9% por decenio en las estaciones
pluviométricas La Despensa y Jambalo, respectivamente. También, aunque en los
casos sin tendencia significativa se observan los menores valores de desviacion
estandar (0,25% por decenio) y de tendencias (-0.028% por decenio), los demas
resultados dejan evidencia de la alta variabilidad en los cambios estimados.

Respecto a la distribucion espacial de las tendencias en la precipitacion mensual,
segun lo muestra la figura 4.19, se observa que los casos de estudio bien sean sin
tendencia significativa o de incremento y descenso en la lluvia (segin se presentan
los casos diferenciados en la figura 4.19), no presentan una regionalizacion clara, por
lo tanto siendo la zona de estudio una cuenca interandina, se observa que factores
orogréaficos (como altura y relieve) aunque determinan principalmente el clima local, no
inciden sobre los cambios temporales de la precipitacion. También, se evidencia que
hacia las zonas noreste y suroeste de la cuenca, los cambios durante el periodo de
estudio fueron hacia el incremento de la precipitacion mensual hasta en 1,2% por
decenio; lo contrario sucede principalmente hacia el sureste de la cuenca, con
descensos en las lluvias hasta del -1,9% por decenio. La mezcla de tendencias
encontradas, coinciden con estudios preliminares en Colombia, entre los que se citan:
Pérez et al, (1998), Bernal (2001), IDEAM (2001) y Velasco & Diaz (2006).

Respecto a los efectos de las tendencias encontradas en la precipitacion mensual, se
observa que los menores cambios se ubican hacia las zonas centro y noroeste (ver
figura 4.19) donde se localiza el valle interandino del rio Cauca, el cual se caracteriza
por recibir menos lluvia dentro de la zona de estudio (ver figura 4.15 y 4.3); en este
sentido, el hecho de no determinarse cambios significativos en la precipitacion
intranual, pueden favorecer las adaptaciones tecnoldgicas de los sectores productivos,
principalmente para la agricultura que se desarrolla activamente en esta region de la
cuenca.
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Figura 4.19. Distribucion espacial de tendencias en la precipitacion mensual entre 1975y 2006 en la cuenca del rio Cauca (casos
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Sin embargo, los mayores impactos de incremento y descenso de la precipitacién en
las dltimas tres décadas se observaron en los sistemas de media y alta montafia (ver
en figura 4.19), las tendencias sobre la parte de limite de la cuenca hacia el este y el
oeste), principalmente hacia la cordillera central de los Andes colombianos, siendo
estos a su vez, los que desempefian un papel fundamental en la conformacion de la
oferta hidrica de la cuenca; de esta manera, se observa la importancia de emprender
acciones coordinadas sobre el territorio, dado que los cambios en las partes altas de
las cuencas, afectaran también las actividades en zonas media y baja, asi mismo en la
poblacion y los diferentes sectores productivos de la cuenca.

Adicionalmente, dadas las tendencias de signo contrario y con el proposito de explorar
en mayor detalle estos resultados, se conformaron grupos homogéneos de estaciones
pluviométricas, que se muestran en la figura 4.20 En el anexo 3, se presenta la
clasificacion por cluster de cada estacion de estudio.

Figura 4.20. Estaciones pluviométricas clasificadas en grupos homogéneos segun la
tendencia y el promedio de precipitacion mensual en la cuenca
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La conformacion de los grupos homogéneos se llevé a cabo con la aplicacion de un
andlisis de cluster jerarquico (esta técnica estadistica se explicd en el numeral 3.1.2.2
de identificacion de datos atipicos); las variables consideradas para la formacion de
los cluster, fueron la magnitud de la tendencia estimada por el test de Theil-Sen y la
precipitacion media mensual. Segun lo muestra la figura 4.20, los tres grupos
homogéneos formados, carecen de una regionalizacion espacial bien determinada; sin
embargo, las estaciones del clister 2, tiene mayor presencia hacia la cordillera central
de los Andes y las del cluster 3, se distribuyeron hacia las partes media y alta-alta de la
cuenca.

Luego, los resultados de las tendencias de los test de Mann-Kendall y Theil-Sen, se
presentan en la tabla 4.3; se observa que el mayor niumero de casos equivalente al
72%, mostraron tendencia al descenso de la precipitacién con valor promedio de
-0,06% por decenio. Adicionalmente, se estim6 que el 30% de estaciones presentan
tendencia al aumento de la precipitacién con un promedio de 0,06% por decenio y se
evidencia alta dispersion en las tendencias con una desviacion estandar promedio de
0,53%.

Tabla 4.3. Tendencias en grupos homogéneos de precipitacion mensual- intranual

L No. Estaciones Tendencia Test Theil-Sen
. Precipitacion .
Grupo homogéneo media (mm) N % del N test Promedio Desv. Est.
total Signif. Mann-Kendall  (en % por decenio)
Precipitacion 1 99.7 41 38% 15 - -0.03% 0.56%
Precipitacion 2 1285 30 28% 13 + 0.06% 0.59%
Precipitacion 3 1776 37 34% 17 - -0.08% 0.44%

También, en el estudio de tendencias en los grupos homogéneos de precipitacion
mensual, la tabla 4.3 muestra que el cluster de Precipitacion 3, presentd el mayor
namero de casos significativos (17) que representaron el 46% de las 37 estaciones en
este grupo, asi mismo, present6 el mayor valor de cambio equivalente a -0,08% por
decenio y la menor dispersion de las tendencias encontradas (con desviacion estandar
de 0,44% por decenio), con esto, de este analisis se infiere que en los casos
significativos, fue mayor la tendencia a la disminucion de la precipitacion mensual
entre 1.975 y 2.006, asi mismo, estos valores se localizan hacia las partes medias y
altas de la cuencas sobre las cordilleras occidental y central de los Andes colombianos.
Adicionalmente, las series de la precipitacion media mensual de las estaciones
pluviométricas que pertenecieron a cada cluster, se dividieron en dos periodos entre
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1.975 a 1.990 y de 1.991 hasta 2.006, luego se analiz6 con la distribucion normal de

frecuencias, los cambios en la media y la varianza (ver figura 4.21).

Figura 4.21. Histogramas de frecuencia* de grupos homogéneos de precipitacion mensual

entre 1975- 1990y 1991-2006
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* El histograma de frecuencia muestra aumento de la desviacion estandar cuando es mayor el
achatamiento de la campana, también se observa reduccion del valor promedio, cuando la parte central
de la campana se moviliza hacia el origen (cero en el eje x- horizontal)
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De acuerdo con los resultados de la tabla 4.3, en la figura 4.21 se observa (segun lo
muestran la parte central de la campana que se movilizan hacia el origen y los valores
promedio de las leyendas en los histogramas de frecuencia) entre los afios 1.991 al
2.006 existio tendencia al descenso de la precipitacién en promedio del 2%, respecto
al periodo desde 1.975 a 1.990; los mayores cambios en la media se obtuvieron en el
grupo 3, con descensos del 4%. También en el mismo tiempo, se presentaron cambios
en la dispersién de la precipitacion mensual segun lo indica la desviacién estandar: en
el grupo 1 incrementé en promedio de 2,5%; por el contrario, en los grupos 2 y 3
descendié en promedio de 4,1%, con mayor intensidad (de 4,7% en promedio) se
presentd ultimo cluster. Conforme a esto, en la figura 4.22 en los grupos 2 y 3 se
establecieron los mayores cambios en la pendiente de la tendencia lineal segun el test
Theil-Sen. Adicionalmente, (ver figura 4.22) entre 1.975 y 2.006 se presentaron
cambios en la estacionalidad de la precipitacion mensual segun se evidencia en la
media movil (5 afios), indicando un descenso general de las lluvias durante los
primeros afios de la década de los 90’s; asi mismo, se muestra una disminucion en la
precipitacion intranual con mayor intensidad a partir del afio 2.000.

Figura 4.22. Series de tiempo de los grupos homogéneos de precipitacion mensual con la
tendencia lineal Theil-Sen y la media mévil (con periodos de 5 afios) desde 1.975 al 2.006 en
la cuenca del rio Cauca
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4.2.1.1.2. Cambios en los dias de lluvia mensual

La tabla 4.4 presenta la distribucion de las tendencias encontradas, se observa
cambios entre -2 a 2 dias de lluvia/afio, en el 70% de las estaciones pluviométricas no
se registraron cambios en la serie, de los cuales el 60% presentaron significancia
estadistica en el test Mann-Kendall, es decir, en 30 casos se confirma que los dias de
lluvia por mes, se mantuvieron contantes entre 1975 a 2006 en la cuenca.

Tabla 4.4. Distribucidon de los cambios en los dias de lluvia entre 1975 al 2006 en la cuenca

Tendencia Casos totales Casos significativos™
Dias lluvia/afio | N % N %
-2 9 13% 6 67%
-1 1 1% 1 100%
0 50 70% 30 60%
1 5 7% 3 60%
2 6 8% 5 83%
Total 71 45

* Nivel de confianza: 90%

Adicionalmente, se observa en la tabla 4.4 que el mayor nimero de casos
significativos con cambios (en 6 estaciones pluviométricas) fue de -2 dias lluvia/afio;
aunque en general se observa practicamente el mismo porcentaje del 10% del total
(71 estaciones), con tendencias significativas al descenso y al incremento
respectivamente, lo cual limita indicar un sélo signo (positivo o0 negativo) de
modificacion en los dias de lluvia.

De acuerdo a lo anterior, en los dias de lluvia mensual, la mezcla de las tendencias
encontradas (11% positivas y 10% negativas), asi como el mayor nimero de casos sin
cambios en la serie (70% del total); coinciden con los resultados en la precipitacion
acumulada mensual, donde se obtuvo el 57% sin cambios significativos, asi como 22%
y 19% con tendencias al incremento y al descenso respectivamente (Ver figura 4.18);
Estos resultados, limitan identificar un patron de cambio en la precipitacion mensual
desde 1.975 al 2.006. Sin embargo, en los dias lluvia el 42% del total de estaciones
pluviométricas, mostraron estabilidad en la media (o sea con tendencia significativa
igual a cero), mientras que en la precipitacion acumulada sélo fueron el 12%; por lo
tanto, coloca en evidencia que el régimen de la pluviosidad media mensual entre
1.975y 2.006, presentd cambios en la intensidad de las lluvias (segun los cambios en
la lluvia acumulada) y la frecuencia de ellas se mantuvo constante (acorde con la
estabilidad en los dias de lluvia) en la cuenca.
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4.2.1.2. Tendencias en la temperatura media del aire mensual

La figura 4.23 presenta los resultados de la distribucion segun el signo y el nivel de
significancia al 90% de las tendencias en la temperatura media del aire; se determino
mayor tendencia al incremento con el 67% de casos significativos y un promedio de
0,36°C/decenio. También, se observd igual numero de estaciones climatoldgicas (4
casos en cada uno) sin tendencias significativas y con tendencia al descenso de la
temperatura, los cuales representaron el 33% del total, asi mismo en estos casos, el
promedio de las tendencias calculadas fue el menor con -0,06°C/decenio. El anexo 9,
presenta los resultados de los cambios de la temperatura en cada estacion
climatoldgica.

Figura 4.23. Distribucién de magnitud de tendencias en temperatura media del aire entre los
afios 1975y 2006 (Segun clasificacion de significancia a un nivel de confianza del 90%)
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Los resultados coinciden con los modelos climaticos los cuales estiman que la
temperatura media del aire mundial ha de aumentar entre 1,4 y 5,8° C para el afio
2100 (PNUMA & SEMARNAT, 2006); asi mismo, en Colombia segun la primera
comunicacion ante la convencion marco de las Naciones Unidas sobre cambio
climético los escenarios sugieren incrementos entre 1 a 2°C al 2050 (IDEAM, 2002).
Adicionalmente en la figura 4.24 se presenta la distribucion espacial de las tendencias
en la temperatura del aire entre 1975y 2006.
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Figura 4.24 Distribucién espacial de tendencias en la temperatura media del aire entre 1975 y 2006 en la cuenca del rio Cauca
(casos significativos con Nivel de Confianza del 90% e interpolacion con kriging utilizando el modelo Gaussiano)
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La distribucion espacial de las tendencias que se presento en la figura 4.24, muestra
gue la temperatura tiende al incremento hacia las partes alta de las cuencas sobre las
cordilleras occidental y central, en mayor proporcién hasta de 0,8 °C/decenio, en el
oeste y sureste de la cuenca. Por el contrario, hacia el valle geografico del rio Cauca,
se observo descenso en la temperatura. En general, las zonas media y baja de las
cuencas presentaron los menores cambios. Adicionalmente, a escala espacial se
observo relacion entre el incremento de la temperatura del aire y el descenso en la
precipitacion (ver figura 4.19) sobre el noroeste y sureste de la cuenca; lo cual, se
justifica dado que el aumento de la temperatura inhibe la saturacién y el ascenso de
las masas de vapor de agua, esto a su vez limita la formacion de los ndcleos de
condensacion y por consecuencia de la lluvia (Castafieda, 1995; Raj & Ramirez, 2004).

4.2.2. Tendencias en las series climaticas a escala intranual

Las tendencias en las series climaticas a escala intranual, se analizaron
trimestralmente acorde con el régimen estacional bimodal tipico en la cuenca, asi: DEF
y JJA son periodos de menor pluviosidad y MAM asi como SON presentan altas lluvias.

4.2.2.1. Tendencias en la precipitacion estacional

Siguiendo el régimen bimodal se analizaron cambios en la precipitacion estacional con
las variables de lluvia acumulada y de dias de lluvia por trimestre:

4.2.2.1.1. Cambios en la lluvia acumulada por trimestre

Segun lo muestra la figura 4.25, en DEF (de baja pluviosidad) y SON (de alta
pluviosidad) el 88% y el 73% de los casos analizados mostraron tendencia significativa
al incremento de la precipitacion respectivamente. Lo contrario se observo en JJA,
siendo un trimestre de menor lluvia, el 90% de las tendencias significativas mostraron
disminucion de la precipitacion.

Particularmente, en MAM se encontraron mayor numero de estaciones pluviométricas
con tendencias significativas. No obstante solo supera en 11% el nUmero de casos con
incremento de la precipitacion, lo cual limita mostrar una tendencia clara en la
precipitacion durante este trimestre.
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Figura 4.25. Casos en la precipitacion intranual con cambios significativos
(Segun Test Mann-Kendall con Nivel de Confianza del 90%) entre 1975 al 2006
en la cuenca alto Cauca
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Los resultados de las tendencias en la precipitacion intranual, reflejan alteraciones en
la fase del ciclo semianual, dado que durante los dos primeros trimestres del afio en
DEF y MAM, se determinaron mayores casos significativos que mostraron cambios
contrarios al régimen normal de las lluvias, asi por ejemplo mientras DEF se
caracteriza por ser de baja pluviosidad intranual, entre 1.975 y 2.006 presento
tendencias al incremento de las lluvias. Lo contrario, sucede en el segundo semestre
del afio, dado que se observa tendencia a la acentuacion del periodo seco y lluvioso en
JJA'y SON, respectivamente. Lo anterior, se relaciona con cambios en la migracion de
la zona de convergencia intertropical asi como de su interaccion con las circulaciones
de los océanos Pacifico, Atlantico y de la cuenca del Amazonas; como mecanismos
preponderantes para explicar la variabilidad anual y semianual de la precipitacion en
Colombia (Vélez et al., 2000; Poveda & Salazar, 2004, Panarello & Dapefia, 2009).

Respecto a la magnitud de las tendencias estacionales, en la tabla 4.5, se confirma
que entre 1.975y 2.006, DEF es el periodo con mayor incremento en la precipitacién
del 11% por decenio. También, se observd alta dispersién en los cambios de la
precipitacion con una desviacion estandar promedio de 11% y se evidencia que en JJA
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se obtuvieron la mayor tendencia a la disminucion de la precipitacién en un -12% por
decenio y la menor desviacion estandar del 10% por decenio.

Segun se evidencia en la figura 4.25 y la tabla 4.5, los mayores cambios obtenidos en
la precipitacion trimestral en DEF (hacia al incremento) y en JJA (al descenso), pueden
ser una evidencia de mayor actividad del fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur- ENOS
en afos recientes (Poveda et al., 2006; Guenni et al., 2008), dado que en esta region,
segun estudios preliminares de Carvajal (2004, 2007) y Puertas & Carvajal (2008)
indicaron que en DEF y JJA el ENOS tiene un mayor efecto sobre la precipitacion de la
zona. Las anomalias climaticas durante ENOS, se explican dado que la costa Pacifica
de Colombia presenta vientos superficiales del oeste con un marcado ciclo anual, los
cuales durante los extremos de ENOS muestran una mayor intensificacion de la
corriente de chorro de bajo nivel del oeste durante la fase fria (La Nifia) de ENOS
(ocasionando entre otros, el aumento de la precipitacién) y por otro lado se
manifiestan como un debilitamiento durante El Nifio (Fase Célida) (Poveda, 2004).

Tabla 4.5. Tendencias en la precipitacion acumulada a escala intranual entre
1.975y 2.006 en la cuenca (NC del 90%)

No. de Cambios en la
Precipitacion Trimestral ~ Precipitacion estaciones precipitacion trimestral
media (mm) N % del Promedio  Desv. Est.
Signif.  total (% por decenio)
DEF-baja pluviosidad 351 17 16% 11% 11%
MAM-LIuvioso 520 36 33% -2% 12%
JJA- baja pluviosidad 226 22 20% -12% 10%
SON-Lluvioso 510 22 20% 5% 11%
Valores Promedio 401 24 22% 1% 11%

Adicionalmente, las tendencias encontradas coinciden con las amenazas asociadas al
Cambio Climatico, dado que estudios globales han estimado entre otras alteraciones
en el sistema climatico, cambios en la estacionalidad de la precipitacién y un
incremento en la intensidad de los periodos secos y lluviosos respectivamente
(Cannarozzo et al., 2006; Da Silva, 2004; Pielke, 2005, entre otros) con fuertes
repercusiones sobre el ciclo hidroldgico (Burns et al, 2007).

4.2.2.1.2.  Cambios en los dias de lluvia por trimestre

La figura 4.26 presenta el nimero de estaciones pluviométricas que presentaron
cambios significativos (de incremento o de descenso) en los dias de lluvia promedio a
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escala trimestral entre 1.975 al 2.006; se muestra que en DEF se presentd la mayor
tendencia, en el 30% de total de casos, al incremento significativo del nimero de dias
de lluvia; por el contrario, en JJA se obtuvo superior numero de casos (19%) con
disminucion significativa en los dias de lluvia. Se observa también, que solo entre una
y dos estaciones pluviométricas presentaron estabilidad significativa en el promedio de
los dias lluvia a escala intranual.

Figura 4.26. Casos con cambios significativos en los dias de lluvia trimestral
(segun Test Mann-Kendall con un Nivel de Confianza del 90%) entre 1975 al
2006 en la cuenca alto Cauca
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La figura 4.26 y la tabla 4.6, muestran que en promedio el 33% de los casos
presentaron cambios significativos; también se observa alta dispersion en las
tendencias de incremento y descenso, dado que en todos los periodos (excepto en
DEF) la desviacion estandar es mayor al valor promedio de los cambios en los dias
lluvia entre 1.975 y 2.006. En promedio para los dias de lluvia intranual, se estim6 un
incremento de 1 dia de lluvia por decenio (con desviacién estandar de + 3 dias) y con
mayor intensidad de 3 dias (como valor promedio), en DEF.
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Tabla 4.6. Tendencias en los dias de lluvia a escala intranual entre 1.975y 2.006
en la cuenca (Nivel de Confianza del 90%)

) No. de Cambios en los dias

Periodo estacional de la Dias de estaciones lluvia por trimestre
precipitacion intranual MEE) N % del Promedio  Desv. Est.

promedio I . .

Signif.  total (Dias por decenio)

DEF-baja pluviosidad 29 26 37% 3 3

MAM-Lluvioso 41 22 31% 0 4

JIA- baja pluviosidad 23 23 32% 1 3

SON-Lluvioso 40 22 31% 1 3

Valores Promedio 33 23 33% 1 3

Los resultados obtenidos en los dias de lluvia, coinciden con los cambios de la
precipitacion acumulada por trimestre, los cuales reflejan mezcla de tendencias
(incremento y descenso de la precipitacion), asi como una alteracién en el ciclo
semianual, dado que en los periodos de DEF y MAM se evidencia aumento y lo opuesto
sucede en JJA y SON con disminucion en la precipitacion. Sin embargo, se notan
mayores cambios significativos en la precipitacion intranual, dado que mientras en
esta escala el 43% y el 63% de las estaciones pluviométricas reportaron cambios en la
precipitacion acumulada y los dias lluvia, respectivamente; a nivel intranual, estos
mismos porcentajes fueron 22% y 33%, lo anterior representa una disminucion
promedio del 50% de los casos con cambios significativos en la precipitacion.

4.2.2.2. Tendencias en temperatura media del aire estacional

La figura 4.27 muestras las estaciones climatoldgicas que segun el test Mann-Kendall
presentaron cambios en la temperatura media del aire trimestral entre 1975 al 2006
en la cuenca del rio Cauca. Se observa, un incremento progresivo en el afio, de los
casos con tendencia al aumento de la temperatura, siendo entonces, SON con el 93%
del total de los significativos, el periodo con mayores cambios.
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Figura 4.27. Casos con cambios significativos en la temperatura media del aire
trimestral (segun Test Mann-Kendall con Nivel de Confianza del 90%)
entre 1975 al 2006 en la cuenca alto Cauca
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Adicionalmente, la figura 4.27 muestra que en todos los casos fueron menores los
casos con descenso de la temperatura en relacion con los de incremento; el promedio
de cada caso significativo con tendencia fue de 85% y 15% de mayor y de menor
temperatura respectivamente.

De acuerdo a los resultados en la figura 4.27, en la tabla 4.7 se observa incremento
promedio de la temperatura en todos los trimestres con promedio de 0,26°C por
decenio, con mayores incrementos de 0,31°C por decenio en JJA y SON, y menor
durante DEF con 0,15°C por decenio; aunque el periodo SON presentd el mayor
namero casos con cambios significativos con 63% del total, en JIA fue el incremento
mas fuerte de la temperatura con 0,31°C por decenio. Adicionalmente, se observa
amplia dispersion en los cambios de la temperatura segin los muestra la desviacion
estandar promedio de 0,34°C por decenio, la cual es mayor al valor promedio.

Tabla 4.7. Tendencias en la temperatura media del aire trimestral entre 1975y
2006 en la cuenca (Nivel de Confianza del 90%)

: ) No. de Cambios en la
Periodo estacional de la ~ Temperatura  ggiaciones temperatura trimestral
temperatura del aire me_zdla del N % del Promedio  Desv. Est.
intranual aire (°C) I :
Signif.  total (°C por decenio)
DEF-baja pluviosidad 21,1 11 46% 0,15 0,36
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) ) No. de Cambios en la
Periodo estacional dela  Temperatura  ggtaciones temperatura trimestral
temperatura delaire  mediadel N\ "y gl Promedio Desv. Est
Signif.  total (°C por decenio)
MAM-Lluvioso 21,2 12 50% 0,28 0,41
JJA- baja pluviosidad 21,3 11 46% 0,31 0,31
SON-LIuvioso 20,9 15 63% 0,30 0,29
Valores Promedio 211 12 51% 0,26 0,34

Adicionalmente, en la temperatura media del aire se observan mayores cambios a
escala intranual, dado que se evidencia un incremento superior del 50%, en relacidén
con el promedio a escala mensual que fue de 0,13°C por decenio (ver figura 4.23); sin
embargo la significancia se redujo en 62%, dado que a escala mensual se
presentaron el 83% de casos significativos, mientras en los trimestres fue de 51% el
promedio.

El andlisis de tendencias, muestra que los cambios en las series climaticas a escala
intranual, estan relacionados, dado que en la precipitacion durante DEF y JJA se
determinaron mayores incremento (del 11% por decenio) y descenso (-12% por
decenio), lo cual, se asocia con las tendencias en la temperatura del aire que en DEF
suceden los menores aumentos (de 0,15°C/ decenio) y en JJA se intensifican (a
0,31°C/decenio).

En este sentido, se coloca en evidencia que para el trimestre JJA la variacion
estacional de la precipitacibn se asocia principalmente por el incremento de la
temperatura media del aire, mientras que en DEF se puede relacionar con variables
macroclimaticas asociadas principalmente a fases extremas de ENOS que como
consecuencia alteran el ciclo semianual del clima local.

4.3. Escenarios climaticos actual y su proyeccion al 2020 en las cuencas
de los rios Tulud y Amaime

Los escenarios climaticos en las cuencas de los rios Tulud y Amaime, se desarrollaron
con las variables que intervienen en el balance oferta-demanda hidrica actual y su
proyeccién al 2.020, las cuales son: la precipitacion total, la temperatura media del
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aire, la evaporacion total y el caudal medio (que representa la oferta hidrica superficial
en la cuenca), la escala de andlisis de las series climaticas fue mensual y anual.

También, segun se requiere para el balance de oferta-demanda hidrica, los escenarios
de la precipitacion, de la temperatura media del aire y de la evaporacion, se realizaron
para dos zonas denominadas de produccion y de consumo hidrico en la cuenca (ver la
figura 3.8).

4.3.1. Caso: Cuenca del rio Tulua

Las proyecciones a escala anual, realizadas a las series de precipitacion total,
temperatura media del aire, evapotranspiracion total y caudal medio se muestran en la
tabla 4.8, su andlisis indica un aumento en las lluvias, la temperatura y el caudal con
promedios del 1%; asi como la disminucién en 1,2% de la evapotranspiracion en la
cuenca Tulud.

Tabla 4.8. Resultados de proyecciones de las variables climaticas al 2020 y la comparacion

con los valores medios actuales
Temperatura Evapotranspira  Caudal medio

Precipitacion total

Método de Proyeccion anual (mm/afio) medizzogil aire cié(nmtr?]t;';\;gg)ual (memr}sauﬁa:)l)
el e 1.606 187 786 254
Modelo ARIMAE 1.610 18,7 757
Modelo Magicc/Scengen 1.588 18,8 1.176 272
Promedio proyectado 1.586 18,7 1.009 263
Promedio actual 1.567 18,5 1.021 261
% de cambio 1,2% 1,1% -1,2% 0,8%

Adicionalmente, se observa que los métodos de proyeccién presentaron concordancia
en la tendencia de incrementos en la precipitacion total y en la temperatura media; sin
embargo, para el caso de la evaporacion anual y del caudal medio, los cambios
estimados en los modelos ARIMAE y el lineal, son diferentes a lo proyectado por el
Magicc; se nota entonces, la necesidad de implementar otras técnicas que permitan

138



reducir la incertidumbre de los resultados, por ejemplo, la aplicacion de técnicas
estadisticas multivariadas o de inteligencia artificial que exploren los cambios no
lineales en las series climaticas.

Adicionalmente, cabe anotar que para el estudio de la evapotranspiracion se utilizaron
los datos de evaporacion de las estaciones climatolégicas: Monteloro, Tenerife y
Mateguadua; y para el caudal fue la estacidon Mateguadua, por tanto el porcentaje de
cambio puede estar encubriendo cambios estacionales intranuales que se presentan
en estas variables.

Respecto a los resultados, es necesario anotar que las consideraciones de
disponibilidad de datos, asi como las técnicas de analisis de la informacion, en este
caso, limitan indicar el comportamiento estricto de las series climaticas entre 1.975y
2.006, asi como su proyeccion al 2.020; de ahi que estos analisis sélo son producto de
los datos recopilados y por tanto, deben estudiarse con cuidado cuando se utilicen
principalmente en los procesos de planificacion ambiental y territorial. En el andlisis,
los cambios en el clima de la cuenca del rio Tulua, indican la tendencia al
calentamiento en 0,2°C al afio 2.020, lo cual es acorde con los resultados del estudio
de toda la cuenca del rio Cauca. La precipitacion total anual, proyectd un incremento
del 1,0% al 2.020 y consecuentemente se observa mayor oferta hidrica superficial en
0,8%. También, se estimo disminucién en 1,2% de la evaporacion total.

Las figuras 4.28 y 4.29, muestran la interpolacién espacial de valores promedios
anuales actual y su proyeccion al 2.020, de la precipitacion total y la temperatura
media del aire. Se observa, que los cambios en las variables climéticas se presentan
principalmente hacia la zona media de la cuenca, indicando que las zonas de uso del
suelo actual (afio 2.006) dedicada los cultivos de café y papa, asi como pasto y bosque
principalmente, podran ser los mas afectados. Cabe mencionar, que los impactos
ecoldgicos (bosques, paramo, fauna, entre otros) asociados a la variabilidad y al
cambio climatico, son un componente de especial importancia que aun requiere de
investigacion, principalmente por los efectos que pueda tener sobre la conservacién y
la preservacion de los recursos naturales, en este contexto el capitulo 6, presenta un
avance inicial, con el estudio de relaciones entre la variacion de la precipitacion y la
vegetacion de bosque natural en la cuenca del rio Amaime, por presentar mayores
alteraciones de las variables climéaticas en comparacion en la cuenca del rio Tulua.
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Figura 4.28. Interpolacion Espacial* de la precipitacién anual acumulada y de la temperatura media del aire actual y sus
proyecciones al 2.020 en la cuenca del rio Tului
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Figura 4.29. Interpolacion Espacial de la temperatura media del aire actual y su proyeccion al 2020 en la cuenca del rio Tulu&
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4.3.1.1. La precipitacion total mensual

La figura 4.30 presenta el escenario actual y la proyeccion al 2.020 de la precipitacion
mensual en la cuenca del rio Tulug; en la zona productora, se espera incremento
promedio del 6% en todos los meses del afio, con mayor intensidad en los meses de
junio y julio (13% y 14%, respectivamente), en enero también se estim6 aumento del
11%. En contraposicién, se observa que en mayo, agosto y octubre, existen tendencias
a permanecer constantes las lluvias.

Figura 4.30. Escenarios de precipitacién mensual actual y su proyeccién al 2.020 en la
cuenca del rio Tulué
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Segun estos resultados, se observa un cambio en la estacionalidad del clima intranual,
dado que acorde al régimen bimodal, el periodo de JJA presenta la menor pluviosidad
en el afno (ver la figura 4.30); sin embargo al afio 2.020 se estima una tendencia al
incremento de la precipitacion del 13% durante junio y julio; estos cambios coinciden
con las tendencias intranuales estudiadas en toda la cuenca del rio Cauca. Respecto a
los efectos de estas modificaciones del clima, se hace evidente realizar estudios que
permitan entender las alteraciones en el ciclo semianual, dado que este incremento de
las lluvias en dos meses del afio, contribuye a la mayor concentracion de la
precipitacion y en consecuencia aumentan las lluvias torrenciales. Adicionalmente,
dado que estos cambios se estiman en la zona de produccion, logran afectar
fuertemente la oferta hidrica y asi los multiples usos del agua en las distintas partes de
la cuenca del rio Tulua.

Respecto a la agricultura, un sector productivo de importancia socioecondémica para la
region, es necesario anotar que sobre la parte media y alta de la cuenca (que
conforman la zona de produccion hidrica) se desarrollan principalmente los cultivos de
café y papa; asi como sistemas productivos de pan coger, de acuerdo a esto, las
acciones de planificacion, se deben orientar hacia las adaptaciones que consideren la
modificacion del ciclo semianual del clima, enfaticamente en la variable precipitacion,
la cual afecta en mayor proporcion las actividades llevadas a cabo durante el
desarrollo y produccion de los cultivos.

En la zona de consumo hidrico, se estima un descenso promedio del 2% en la
precipitacion mensual, con mayor intensidad en los meses de octubre (11%) y mayo
(6%); en contraste, se esperan incrementos del 10% en el mes de julio. Segun esto, en
esta zona comparada con la de produccién hidrica, los cambios son de mayor
intensidad, dado que se observan las disminuciones mas fuertes de la lluvia durante
los meses de mas pluviosidad intranual, lo opuesto sucede en el mes de julio.

Respecto a los cambios promedios de la precipitacion en la cuenca (ver figura 4.30),
se observa un desplazamiento del clima en ciclo semianual, dado que en los
trimestres de mayor lluvia intranual (MAM y SON) existe tendencia a la disminucién en
0,1%, mientras que en DEF y JJA (de menor pluviosidad intranual) se espera aumento
promedio en 1%.

Los cambios en la estacionalidad del clima, segun se evidencia en la alteracion del

régimen bimodal en la cuenca; implica riesgos en los ecosistemas y en sistemas
productivos, asi como en la poblacion, de ahi la necesidad de orientar acciones
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coordinadas por los distintos actores de la cuenca que promuevan la capacidad de
adaptaciéon entendida como la propiedad de un sistema para ajustar sus
caracteristicas o su comportamiento con el objetivo de mejorar, desarrollar o
implementar estrategias para manejar 0 aprovechar las consecuencias de la
variabilidad climética existente o de las condiciones climaticas futuras (Ebi et al.,
2004). La capacidad de adaptacion, representa la adaptacién potencial mas que la
adaptacion actual, es decir, un elevado nivel de capacidad de adaptacion reduce la
vulnerabilidad del sistema frente a amenazas del futuro, permitiéndole adaptarse
anticipadamente (Brooks, 2003).

4.3.1.2. Latemperatura media del aire

La figura 4.31 presenta los escenarios de la temperatura media del aire actual y la
proyeccion al 2.020 en la cuenca del rio Tulua. En la zona de produccién, se estima un
incremento promedio de 0,1°C, sin embargo durante los meses de junio y agosto se
proyectd una reduccién de -0,1°C, esto resultados se relacionados con el incremento
de la precipitacion en esta parte de la cuenca y con las tendencias climaticas
intranuales en la cuenca del rio Cauca, explicadas en la seccidon anterior. También, en
esta zona el mayor incremento de 0,3°C, sucede en el mes de diciembre, lo cual se
puede relacionar con la mayor actividad de la fase célida de ENOS (EI Nifio).

En la zona de consumo, se proyectaron al 2.020 los mayores incrementos de la
temperatura con promedio de 0,2°C, este comportamiento se relaciona con el
descenso de la precipitacion en esta zona, segun se explico para el caso de la cuenca
del rio Cauca. En octubre se esperan mayor impacto con un aumento al 2.020 de
0,6°C.

Segun lo muestra la figura 4.31, los cambios de temperatura media en la cuenca del
rio Tulué presentan en promedio un incremento de 0,2°C, las mayores alteraciones se
observan a partir de octubre con aumento de 0,4°C en promedio. En general, estos
resultados concuerdan con los de precipitacion, dado que se estiman mayores
incrementos de la temperatura, durante los trimestres que presentaron descenso de la
pluviosidad que son SON y MAM.

Adicionalmente, los cambios en la temperatura media del aire, coinciden con la

tendencia de calentamiento registrada en la cuenca del rio Cauca, la cual, entre otros
factores locales, se relaciona con la deforestacion y la emisién de gases de efecto

144



invernadero asociados con la agricultura y la industria (Pérez et al., 1998). Estas
variaciones ambientales, segun el desarrollo de las actividades socioeconémicas en la
cuenca del rio Tulua, se amplifican hacia el valle geogréafico del rio Cauca, que
conforma la zona de consumo hidrico y lo cual puede incidir en los mayores aumentos
de la temperatura que se presentan en esta parte de la cuenca.

Figura 4.31. Escenario actual y su proyeccion al 2.020 de la temperatura media del aire
mensual en la cuenca del rio Tulua
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4.3.1.3. Laevapotranspiracion mensual

La figura 4.32 presenta el escenario actual y su proyeccion al afio 2.020 de la
evapotranspiracion total mensual en la cuenca del rio Tulua. En la zona de produccion
hidrica, se estima un aumento promedio de 1%, lo cual se relaciona con las tendencias
de incremento de las lluvias en esta parte de la cuenca; la mayor intensidad de la
evapotranspiracion con ampliacion del 5%, se estima durante el mes de noviembre.
Sin embargo, en esta zona, también existe tendencia a su descenso, en promedio del
2% durante los meses de julio y agosto, en los cuales se presentan alta
evapotranspiracion y se explica como resultado del descenso de la temperatura del
aire.

Figura 4.32. Escenario actual y su proyeccion al 2.020 de la evapotranspiracion total mensual
en la cuenca del rio Tulua
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En la zona de consumo hidrico (ver figura 4.32), se estimé reduccion de la
evapotranspiracion en promedio de 4%, el mayor descenso de 12% se obtuvo durante
el mes de enero; esta tendencia puede relacionarse con el comportamiento de los
factores determinantes en la evaporacion como son: la energia para el paso del liquido
a gas, la capacidad de la atmdsfera circundante para admitir el vapor de la superficie
evaporante y la remocion permanente del vapor acumulado sobre la superficie (Raj &
Ramirez, 2004). Segun los resultados, en la precipitacion se evidencia disminucion en
esta zona, luego se proyecta menor cantidad de agua que se pueda evaporar desde la
superficie.

Segun lo muestra la figura 4.32, los valores promedios en la cuenca del rio Tulua
proyectan reduccion del 1% en la evapotranspiracion, también, se estimaron aumentos
en los meses de mayo, noviembre y diciembre (2% en promedio), asi mismo, se
observa que en los meses de mayor evaporacién intranual, como son enero, marzo y
agosto, presentaron los descensos mas acentuados (con promedios de 4% mensual).
De acuerdo con estos resultados y las tendencias en las demas variables
climatoldgicas, se confirma la modificacion en la estacionalidad del clima semianual,
mostrando tendencias contrarias (de incremento o descenso de cada variable) al
comportamiento normal (promedio) segun el régimen bimodal en la cuenca.

Sin embargo, en estos escenarios de evapotranspiracion deben analizarse con
cuidado, dado que se esperaria que el incremento de la temperatura del aire
promueva a su vez mayor evaporacion, debido a que se aumenta la capacidad de la
masa de aire para almacenar vapor de agua (Castafieda, 1995); sin embargo, se
observa un comportamiento diferente en los resultados obtenidos. Por tanto, las
conclusiones alrededor de los escenarios climaticos planteados, también deberan
considerar otras variables como son humedad relativa y radiacion solar, entre otras,
las cuales permitan el entendimiento del sistema climatico y logre justificar las
tendencias climaticas en la zona de estudio.

4.3.1.4. La oferta hidrica superficial

La figura 4.33 presenta el caudal medio mensual multianual actual y su proyeccion al
afio 2.020 en la cuenca del rio Tulua; se proyecta un incremento promedio del 1%. El
mayor aumento, del 9%, se proyecta en los meses de agosto y septiembre, en los
cuales se presentan los caudales méas bajos en el afio. Particularmente, en agosto se
estimo el mayor aumento de 2,7m3/s.
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Figura 4.33. Escenario actual y su proyeccion al afio 2.020 del caudal medio mensual en la
cuenca del rio Tulud
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A continuacion, la figura 4.34 muestra la oferta hidrica superficial actual y su
proyeccion al 2.020 en la cuenca del rio Tulué:

Figura 4.34. Escenario actual y su proyeccion al afio 2.020 de la oferta Hidrica superficial

mensual promedio en la cuenca Tulud: la precipitacion total en las zonas de produccion y de
consumo hidrico, y el caudal medio (en mm)
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Adicionalmente, en los meses de mayo y noviembre con superior caudal intranual, se
obtuvieron los mayores descensos del 10% y 12% respectivamente. En general, se
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conserva la tendencia en la alteracion de la estacionalidad de las variables
hidrocliméaticas a escala semianual.

Al integrar las proyecciones al 2.020 de la oferta hidrica superficial, se estim6 que el
mayor riesgo por disminucion en la disponibilidad de agua, se puede presentar en los
meses de mayo y noviembre, donde suceden conjuntamente reducciones en la
precipitacion y el caudal; en enero se observé lo contrario (ver figura 4.34).

Adicionalmente, en la figura 4.34 se observa que la variabilidad de la precipitacién en
la zona de produccién hidrica es la que afecta en mayor proporcién el caudal en la
cuenca del rio Tulua, de acuerdo con esto, las proyecciones al afio 2020 del
incremento promedio del 4% en el caudal, se asocia principalmente con el aumento
del 7% en la precipitacion en dicha zona.

Segun lo muestra la figura 4.34, las proyecciones del caudal presentan un rezago de
un mes con respecto a las de precipitacion, de ahi que en septiembre se presentd el
menor caudal por la disminucion de las lluvias en agosto; en contraparte como octubre
se estim6 de mayor pluviosidad intranual en noviembre se observé aumento del
caudal. También, se observa tendencia a la menor acentuacion de este rezago en el
escenario del afio 2.020.

De acuerdo con los resultados obtenidos al 2.020, los meses de reduccion en la oferta
hidrica son los de mayor pluviosidad intranual (ver figura 4.34), lo cual puede
minimizar los impactos por escasez de agua; no obstante, los cambios en la
estacionalidad del clima requieren de medidas de adaptacion en diferentes sectores,
principalmente en la agricultura que es altamente sensible dado que el manejo de
cultivos y las actividades agricolas dependen entre otros factores, del clima vy
principalmente de la precipitacion.

En general en la cuenca del rio Tulua, se estimaron 14,6 y 14,7 m3/s (equivalente a
261 y 263 mm) de caudal medio mensual actual y su proyeccion al afio 2.020,
respectivamente. También, en el balance oferta-demanda de agua se considerara una
oferta sub-superficial de 36 mm/mes (ver numeral 5.1.4) que corresponde a la
extraccion actual del aguas subterraneas en la cuenca (CVC, 2007a).
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4.3.2. Caso: Cuenca del rio Amaime

La tabla 4.9 presenta los resultados a escala anual de las proyecciones
hidroclimaticas; se observa que al afio 2.020 se esperan descensos de la precipitacion
total anual y del caudal medio mensual en 4% y 3% respectivamente. También, se
estimaron aumentos de la temperatura media del aire en 0,1°C y de la evaporacion
total anual en 2%.

Tabla 4.9. Resultados de proyecciones de las variables climaticas al 2.020 y la comparacién
con los valores medios actuales en la cuenca del rio Amaime

Temperatura Caudal medio

Precipitacion total Evapotranspiracion

Método de Proyeccion ~ media del aire ~ mensual
anual (mm/afio) C) anual (mm/afio) (m?/s)

Lineal:

Test Theil-Sen 1.337 20,6 1.002 8,2

Modelo ARIMAE 1.281 20,8 988

e 1.394 20,6 1.130 74

Maaicc/Scenaen

Promedio proyectado 1.449 20,5 1.006 7,8

Promedio actual 1.390 20,5 989 8,2

% de cambio -4% 0,1 2% -3%

4.3.2.1. La precipitacion total mensual

La figura 4.35 presenta el escenario actual y su proyeccion al 2.020 de la precipitacion
mensual en la cuenca del rio Amaime. En la zona de produccién se estimaron 1.478
mm y 1.405 mm de precipitacion total anual promedio actual y en el afio 2.020,
respectivamente; lo cual representa un descenso del 5%. También, en agosto, siendo
el mes de menor pluviosidad intranual en esta zona, se proyectd la mayor reduccién
del 11% en la lluvia.

Adicionalmente, en la zona de produccion hidrica (ver figura 4.35), se proyecta al afio
2.020 el descenso generalizado de la precipitacion mensual, con menor intensidad de
-2%, durante el mes de diciembre. También, en marzo, abril, octubre y noviembre,
como periodos de mayor pluviosidad intranual, se estimaron las menores reducciones
de la lluvia con promedio de -4%. De acuerdo a esto, se observa entonces mayor
impacto del escenario proyectado al 2.020 durante los meses de menor precipitacién
en el afo, entre junio y septiembre, donde suceden también las mayores reducciones
de la lluvia en magnitud promedio del 7%.
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Figura 4.35 Distribucion espacial de la precipitacion total anual (en mm.) actual y su proyeccion al 2.020 en la cuenca del rio

Amaime
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Figura 4.36. Escenarios de precipitacion mensual actual y su proyeccion al 2.020 en la cuenca
del rio Amaime
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También, en la zona de consumo hidrico (ver figura 4.36), se estim6 al 2.020 un
descenso promedio de 2% en la precipitacion mensual y se calcularon valores de
1.265 mm y 1.239 mm de lluvia total anual media actual y la proyectada al 2.020,
respectivamente. Durante los meses de marzo y diciembre se observd que
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precipitacion permanece constante; por el contrario, en mayo y agosto se proyectaron
las mayores reducciones de la lluvia en 6%.

En la cuenca del rio Amaime, respecto a los valores promedios de los escenarios de
precipitacion, se observa que los mayores descensos (de 7% y 10%) proyectados al
2.020 se esperan durante mayo y agosto, respectivamente. Adicionalmente, durante
los meses junio y julio, los cuales presentan baja pluviosidad, se proyectaron también
reducciones del 6% en la lluvia. Las menores variaciones, con reducciones en 2%, se
estimaron en marzo, noviembre y diciembre.

En general en la cuenca del rio Amaime, se estimé 1.449 mm y 1.390 mm de
precipitacion total anual actual y al afio 2.020, representando una reduccién neta del
4%. De acuerdo a esto, en la cuenca del rio Amaime, se espera mayor reduccion del
5% en la precipitacion de la zona de produccion, lo cual puede afectar en mayor
proporcién la oferta hidrica de la cuenca; adicionalmente, la variacion de la
precipitacion en la zona de consumo, principalmente en los meses de mayo y agosto,
evidencia la necesidad de promover opciones de adaptacion desde los multiples usos
del agua (como son humano, agricola, pecuario, etc.), principalmente para el consumo
humano y las actividades agricolas, el cual se desarrolla en mayor escala sobre esta
zona, asi mismo se identifica como un sector, de alta sensibilidad debido entre otros, a
las alteraciones climaticas.

4.3.2.2. Latemperatura media del aire

La figura 4.37 presenta el escenario de temperatura media del aire mensual actual y
su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Amaime. En la zona de produccion,
actualmente la temperatura media es de 11,4°C y se estim6 un incremento promedio
de 0,1°C; en contraste, durante el mes de junio se proyecté un descenso de -0,1°C; el
resto de meses presentaron incrementos de 0,2°C.

Adicionalmente en la zona de consumo (ver figura 4.38), la temperatura media del aire
actual es de 23,3°C y tiende a permanecer constante segun el escenario proyectado al
afno 2.020, sin embargo, durante agosto y octubre se observaron las mayores
variaciones de aumento en 0,1°C.
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Figura 4.37. Distribucion espacial de la temperatura media del aire (en °C) actual y su proyeccién al 2.020 en la cuenca del rio

Amaime
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Figura 4.38. Escenarios de temperatura media del aire mensual actual y su proyeccion al
2.020 en la cuenca del rio Amaime
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De acuerdo a los valores promedios en la cuenca del rio Amaime (ver figura 4.37), la
temperatura media del aire presenta tendencia generalizada al incremento en
promedio de 0,1°C. EI mayor cambio de 0,2°C, se estim0 en el mes de agosto. Estos
resultados, coinciden con los escenarios de precipitacion en la cuenca; segun la
reduccién en todos los meses (en 5%) de las lluvias y con mayor intensidad del 10% se
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estimo para este mismo mes. Esta relacion inversa entre la temperatura del aire y la
precipitacion, se explicé también en los resultados de las tendencias en la cuenca del
rio Cauca (ver seccion 4.2.1.2).

4.3.2.3.

La evapotranspiracion mensual

La figura 4.39 presenta los escenarios de evapotranspiracion total mensual actual y su
proyeccion al 2020 en la cuenca del rio Amaime. En la zona de produccion hidrica, se
estimaron 530 y 553 mm de valores totales anuales actual y al afio 2.020,
respectivamente; lo cual representa incremento de 4%. Los mayores cambios con
aumentos de 9% y 8%, se estimaron en los meses de mayo y agosto, respectivamente.

Figura 4.39. Escenarios de evaporacién total mensual (en mm.) actual y su proyeccion al

2.020 en la cuenca del rio Amaime
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En la zona de consumo (ver figura 4.39), también se estimaron incrementos de la
evapotranspiracion, aunque en menor proporcion en relacion con la zona de
produccion. Los valores promedios anuales estimados en orden para el escenario
actual y en el afio 2.020, fueron de 914 mm y 915 mm. Entre diciembre y marzo los
resultados tienden a permanecer constantes; en contraste en mayo y junio se
presentaron los mayores aumentos en 5% y 4% respectivamente.

Segun los resultados promedios en la cuenca, se calcularon 989mm y 1.006 mm de
evapotranspiracién total anual actual y al afio 2.020, indicando un incremento
promedio de 2%. De acuerdo con los resultados en las zonas de produccion y de
consumo, en los meses de mayo y junio, donde sucede la menor evapotranspiracion
intranual, se observaron mayores aumentos, asi en la actualidad el promedio fue de
75 mm y 74 mm en cada mes, y al 2.020 se estimaron 79 mm y 77mm,
respectivamente.

En general, los resultados de los escenarios de las variables climéticas coinciden en
sus tendencias estimadas, con el comportamiento del sistema climatico a escala
semianual, dado que se relaciona con el descenso de la precipitacién con los
incrementos en la temperatura y en consecuencia de la evaporacion y la
evapotranspiracion, segun se explico en la seccion de los resultados en la cuenca del
rio Tulua (ver seccion 4.3.1.3).

4.3.2.4. La oferta hidrica superficial

La figura 4.40 presenta el escenario actual y su proyeccién al afio 2.020 del caudal
medio mensual en los rios Nima (estacion Los Tambos) y Amaime (estacién Los
Ceibos), ambos caudales conforman la oferta hidrica superficial de la cuenca Amaime,
cuyo principal tributario es el rio Nima. Se observa la presencia del régimen bimodal
hidrolégico en los dos rios y con mayor marcacion de los dos periodos humedos y
secos en el rio Amaime. En la estacién Los Tambos (zona produccion del rio Nima), se
calcularon 1.9 y 2,0 m3/s del caudal medio mensual actual y su proyeccion al 2.020,
respectivamente; lo cual representa un aumento en 3%. El incremento de mayor
intensidad del 20%, se estim6 durante el mes de enero, el cual se caracteriza por
presentar el menor caudal del afio; en contraste, octubre presentd un descenso en 9%.

Adicionalmente, la estacién Los Ceibos, sitio hasta el cual se define la zona productora
del rio Amaime, segun lo muestra la figura 4.40, el descenso en el caudal medio
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mensual, en promedio es de -5%. La mayor reduccion del 8% se proyecta durante
agosto, el cual a su vez es el mes de menor caudal. También, se observa que durante
el primer trimestre del régimen de mayores caudales, entre marzo y junio, se
estimaron disminuciones del caudal en promedio de 5%. EI menor impacto con una
variacion de -2%, se proyectd en el mes de diciembre. En este punto, los valores de
caudal mensual estimados en promedio actual y su proyeccion al 2020 fueron
8,2m3/sy 7,8 m3/s, respectivamente.

Figura 4.40. Escenario actual y su proyeccion al afio 2.020 del caudal medio mensual en los
rios Nima (estacion: Los Tambos) y Amaime (estacion: Los Ceibos)
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La figura 4.41 presenta los escenarios actual y el proyectado al afio 2.020 de la oferta
hidrica superficial en la cuenca del rio Amaime; se observa que el mayor periodo de
caudales en el afio, el cual sucede en noviembre y diciembre, se asocia a la mayor
precipitacion en la zona de produccion hidrica en los meses de octubre y noviembre; lo
cual ademas, muestra el rezago de un mes en el régimen bimodal del caudal respecto
a la lluvia en la cuenca.

La reduccién al afio 2.020 en el caudal medio mensual en la cuenca del rio Amaime,
fue estimada en promedio de 3%. La mayor reduccion del 6%, se proyectd en el mes
de agosto; lo cual se relaciona principalmente con los descensos de la precipitacion en
la zona de produccion, que para este mes fue del 11%.

En general, en la cuenca del rio Amaime, segun los escenarios de variabilidad climéatica
obtenidos, se esperan mayores condiciones de estiaje en la zona de estudio, asi
mismo la acentuacion del segundo periodo hidrologico seco en el afio, entre junio y
septiembre. Adicionalmente, se esperan los mayores riesgos, durante el mes de agosto
el cual presenta descensos en el caudal en 6% y de la precipitacidon media en 11%; asi
como incrementos en la temperatura del aire de 0,1°C y en la evaporacién total del
3%.

Figura 4.41. Escenario actual y su proyeccion al afio 2.020 de la oferta Hidrica superficial
mensual promedio en la cuenca del rio Amaime: la precipitacion total en las zonas de
produccion y de consumo hidrico, y el caudal medio (en mm)

Escenario Actual
Escenarioproyectado en 2020

Caudal medio mensual en mm
Precipitacion total mensual enmm.
Caudal medio mensual en mm

Precipitacion total mensual en mm.

Mes

~l-Precipitacién zona de consumo Precipitacionzona de produccion  =4=Caudal
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Capitulo 5. ANALISIS DE FACTORES QUE DETERMINAN LA
DEMANDA HIDRICA ANTE EL ESCENARIO CLIMATICO
ACTUAL Y SU PROYECCION AL 2020

Este analisis se realiz6 en las cuencas de los rios Tulua y Amaime; tuvo como objetivo
estudiar los factores socioecondmicos que determinan la demanda hidrica, los cuales
fueron: cambios en el uso del suelo, crecimiento de la poblacién, evolucion del area
sembrada y de los rendimientos de los cultivos, asi como el desarrollo del sector
bovino. Luego, en el desempefio y su proyeccion al afio 2.020 de estos aspectos,
fueron considerados los escenarios climaticos (definidos en el capitulo 4) de
precipitacion mensual, temperatura media del aire y evaporacion, con el fin de
explorar la incidencia de ellos en la disponibilidad hidrica actual y futura (proyectada al
afio 2.020).

Los factores socioecondmicos analizados, permitieron la determinaciéon actual y su
proyeccién al afio 2.020, de las siguientes demandas hidricas: agricola e industrial, asi
como consumo doméstico, requerimientos de agua en el sector bovino (con el
propdsito de representar la demanda pecuaria en la cuenca) y la demanda ambiental.

En los resultados, el producto final que analiza la disponibilidad hidrica ante
escenarios climaticos, conduce a la presentacion de los siguientes balances entre
oferta y demanda de agua: (i) el actual basado en la informacién censal de area
sembrada, (ii) el actual fundamentado en la informacion cartografica de usos de suelo,
y (iii) la proyeccion al afio 2.020 construido a partir de la informaciéon censal y
relacionado con cartografia a nivel de cuenca hidrografica.

Conforme al desarrollo metodolégico empleado, los resultados del andlisis de factores
socioecondmicos que determinan la demanda hidrica, se presentan en dos secciones
para las cuencas de los rios Tulud y Amaime, en las cuales se muestran lo siguiente: (i)
Descripcién de las variables socioeconémicas, (ii) Proyeccién al afio 2.020 de los
factores socioecondmicos (iii) Demanda hidrica actual y su proyeccién al 2.020 en la
cuenca y (iv) Balance integrado: oferta-demanda hidrica en la cuenca, actual y al afio
2.020 ante escenarios climaticos.
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5.1. Caso de estudio: Cuenca del rio Tulua

5.1.1. Descripcion de factores socioeconomicos que determinan la demanda
hidrica

A continuacion se realiza la descripcion y analisis de las bases de datos de area y
rendimientos agricolas, de evaluacion de la poblacién y del inventario bovino, a nivel
de municipio, empleando datos censales, obtenidos de fuentes oficiales como el
DANE, URPA, y Secretaria de Agricultura Departamental.

5.1.1.1. Areas sembradas y rendimientos censales de cultivos a nivel municipal

Los cultivos seleccionados representaron mas del 90% del area agricola en la cuenca
Tulud, segun la informacion cartografica de CVC para los usos del suelo de 1.996 y
2.006 (ver numeral 3.2.2.1. en la seccion: seleccion de cultivos representativos), a
continuacion se realiza el andlisis por cultivo:

51.1.1.1. El cultivo del café

La tabla 5.1 indica el registro historico de rendimiento y area sembrada para el cultivo
de café en los municipios con territorio en la cuenca del rio Tulud.

Tabla 5.1. Area sembrada y rendimiento de café por municipios de la cuenca del rio Tulua

) BUGA ~ ELCERRITO ~ SAN PEDRO ) TULUA

ANOS Area Area Area Area
Sembrada Rendimiento Sembrada  Rendimiento Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento

(Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha)
1988 1.259,00 1,10 318,00 1,10 650,00 1,10 4.583,00 1,10
1989 1.289,00 1,10 325,00 1,10 665,00 1,10 4.690,00 1,10
1990 1.289,00 1,10 374,00 1,10 666,00 1,10 4.605,00 1,10
1991 1.361,00 1,10 403,00 1,10 710,00 1,10 6.312,00 1,50
1992 1.418,00 1,10 423,00 1,10 741,00 1,10 6.586,00 1,50
1993 1.327,00 0,10 397,00 1,10 693,00 1,10 6.163,00 1,20
1994 1.327,00 0,80 397,00 0,80 693,00 0,90 6.163,00 0,85
1995 1.030,00 0,80 379,00 0,70 662,00 0,80 5.891,00 0,80
1996 1.030,00 0,80 379,00 0,70 662,00 0,80 3.862,00 0,90
1997 938,00 0,80 218,00 0,70 612,00 0,80 3.866,00 0,77
1998 940,00 0,80 218,80 0,80 543,00 0,80 3.837,10 1,00
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’ BUGA ~ ELCERRITO ~ SAN PEDRO ’ TULUA

ANOS Area Area Area Area
Sembrada Rendimiento Sembrada  Rendimiento Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento

(Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha)
1999 932,80 1,20 218,80 0,90 612,20 1,10 3.859,20 1,30
2000 941,00 1,25 228,00 1,00 624,20 0,80 3.880,00 1,30
2001 936,00 1,25 218,80 1,00 624,20 0,80 3.876,78 1,30
2002 936,00 1,20 218,80 1,00 622,50 0,80 3.869,24 1,00
2003 937,47 1,19 205,18 1,00 540,54 0,80 4.050,79 1,00
2004 960,07 1,19 199,18 1,00 627,50 0,80 3.932,79 0,98
2005 986,87 0,80 192,53 0,50 559,73 0,64 4.301,56 0,54
2006 562,76 1,15 146,06 0,57 419,09 0,78 4.220,35 0,93
2007 593,50 1,19 149,10 0,57 428,50 0,80 4.244,40 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de la evolucion del area sembrada y su rendimiento en el periodo de registro
(1.988-2.007) se realiza observando las series tipificadas. De esta forma, en la figura
5.1 se observa las variaciones de cada area de cultivo y su rendimiento, con respecto
a la desviacién del valor promedio historico.

Figura 5.1. Area sembrada y rendimientos del café en municipios de la cuenca Tulua
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Se deduce del analisis integrado, que todos los graficos de la figura 5.1 son
concluyentes en el descenso del area sembrada y sus rendimientos, pero lo mas
caracteristico es que la caida parece coincidir con un periodo especial del
comportamiento de los precios del café entre mediados y finales de los afios 90 (ver
figura 5.2); que marca un hito en el mercado mundial del café con precios bajos,
derivados de los cambios estructurales que ha sufrido el mercado de la caficultura a
nivel mundial: (i) incremento de la oferta global del grano, (ii) el rompimiento del pacto
de cuotas en 1.989, que implicé la entrada de nuevos paises productores —como
Vietnam- al mapa cafetero mundial, y (iii) Brasil aumentd sustancialmente la
tecnificacion de sus cultivos, disminuyendo los impactos de indole climatica que
afectaban su produccion (DNP, 2004).

Figura 5.2. Precios promedio anuales del café colombiano (US$ por libra)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Dane (2008)

Se observa un comportamiento regular de las series analizadas, toda vez que guardan
una relacion positiva entre ellas, lo cual indica que es de esperar, que el area
sembrada aumente conforme aumentan los rendimientos, pero sobre todo, esta
tendencia estéd determinada, de acuerdo al analisis del mercado internacional del cafe,
por el comportamiento del precio interno y la tendencia del mismo en el mercado
internacional. Los datos también indican que a partir del afio 2.000 se ve una leve
recuperacion del area sembrada solo en el municipio de Tulua, que parece estar ligado
al comportamiento de los precios internacionales del grano colombiano (DNP, 2008), y
a que la politica de sustitucion de cafetales no fue tan significativa en este municipio,
como es posible que haya pasado en los otros tres municipios del area de andlisis, de
acuerdo a la politica de la federacion de cafeteros, que para el afio 2.001 habia
sustituido 210 mil hectareas en todo el pais (DNP, 2001).
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En la seccion 5.1.1.2, cuando se haga el andlisis integrado a nivel de la cuenca, se
podra observar la pérdida de este cultivo a través del tiempo, como insumo para la
proyeccién al afio 2.020.

51.1.1.2. El cultivo de la cafa de azUcar

La evolucion del area sembrada en el periodo de analisis (1.988-2.007) indica un
crecimiento sostenido en todos los municipios, excepto en El Cerrito (ver tabla 5.2),
que presenta una caida sustancial del area sembrada en el Gltimo quinquenio de la
década del 90, y una leve recuperacion a partir del afio 2.000. A pesar de que el area
sembrada se incrementa para este municipio, los datos también indican que el
rendimiento por hectdrea de este cultivo, cae considerablemente desde mediados de
los 90. Igual comportamiento presenta la productividad en los otros municipios; sin
embargo a partir del afio 2.000 aumenta en ellos de manera sostenida, el rendimiento
del cultivo de cafia por hectarea (ver figura 5.3).

Tabla 5.2. Area sembrada y rendimiento de cafia de azticar por municipios de la cuenca Tulua

BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA
ANOS Area Area Area Area
Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento

(Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha)
1988 2.087,00 128,00 10.388,00 128,00 2.510,00 128,00 4.989,00 128,00
1989 2.139,00 126,00 10.645,00 126,00 2.572,00 126,00 5.113,00 126,00
1990 2.604,00 121,20 10.645,00 121,20 3.131,00 121,18 6.225,00 121,21
1991 2.604,00 120,00 10.645,00 122,00 3.131,00 120,00 6.490,00 122,00
1992 2.886,00 120,00 11.808,00 125,00 3.411,00 122,00 7.216,00 122,00
1993 3.910,00 120,00 16.049,00 125,00 4.640,00 122,00 9.814,00 122,00
1994 3.910,00 120,00 16.049,00 125,00 4.640,00 122,00 9.814,00 122,00
1995 4.172,00 127,00 17.123,00 128,00 4.951,00 126,00 10.471,00 128,00
1996 4.693,00 127,00 17.123,00 128,00 5.200,00 124,00 11.500,00 124,00
1997 6.034,00 127,00 15.412,00 128,00 4.901,00 124,00 14.408,00 109,00
1998 5.729,70 110,00 13.562,60 111,00 4.840,00 109,00 13.200,00 110,00
1999 5.658,60 110,00 13.698,70 111,00 5.213,50 109,00 13.325,80 110,00
2000 6.253,00 110,00 13.698,70 111,00 5.363,50 109,00 13.305,80 110,00
2001 6.371,00 104,71 13.698,77 105,66 5.363,50 117,65 13.255,00 11,421
2002 6.460,00 110,00 13.698,77 90,00 5.363,50 123,60 13.255,00 60,00
2003 6.491,00 110,00 13.764,50 90,00 5.389,20 121,00 13.318,60 60,00
2004 6.555,00 113,00 13.764,50 90,00 5.389,20 123,00 14.018,60 100,00
2005 6.882,75 113,00 14.452,73 90,00 5.658,66 123,00 14.719,53 110,00
2006 6.933,00 113,00 14.452,00 90,00 5.450,00 123,00 15.500,00 110,00
2007 7.050,00 115,00 14.552,00 90,00 5.450,00 123,00 15.200,00 110,00

Fuente: Elaboracion propia
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La tasa de cambio de uso de suelo en cafa a partir del afio 2.002 es consistente con
los precios de los biocombustibles, que garantizan para la agroindustria de la cafia una
rentabilidad mayor por hectarea sembrada (Arango, 2008). Por ello, es de esperar, que
al continuar esta tendencia, cultivos en zona plana como soya y sorgo se vean
desplazados por la cafia de azlcar en los cuatro municipios del area de estudio.

Figura 5.3. Areas sembradas y rendimientos censales de cafia de azlcar en los municipios de
la cuenca del rio Tulua
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51.1.1.3. El cultivo de maiz

Los datos indican que los municipios en los que mas se ha expandido la ocupacion del
uso del suelo en maiz, son Buga y Tulua, que presentan incrementos de hasta 298%
(1.126,7 Ha) y 358% (926,6 Ha) respectivamente, con referencia al &rea sembrada en
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1988 (ver tabla 5.3). Aunque para el caso del municipio de Tulua el area maxima
sembrada se ha dado en los primeros seis afios del presente siglo, con un area
promedio de 3.054,4 hectareas, es de esperar que en la zona plana se incremente
este tipo de cultivos, dado los altos precios de referencia local e internacional del maiz
(MINAGRICULTURA, 2007).

Tabla 5.3. Area sembrada y rendimiento de maiz por municipios de la cuenca Tulua

) BUGA ~ ELCERRITO ~ SAN PEDRO ) TULUA
ANOS Area Area Area Area
Sembrada Rendimiento  Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento Sembrada Rendimiento
(Ha) (ton/ ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha)

1988 283.00 450 380.00 450 131.00 4.46 203.00 472
1989 220.00 414 508.00 4.25 48.00 4.00 352.00 472
1990 869.00 4.33 212.00 4.82 25.00 4.32 288.00 4.69
1991 229.00 413 120.00 4.33 39.00 4.00 167.00 3.93
1992 488.00 8.85 389.00 7.20 76.00 8.32 682.00 7.60
1993 544.00 10.00 495.00 5.80 31.00 4.30 1.398.00 7.60
1994  1.058.00 8.50 356.00 8.70 330.00 8.20 630.00 8.00
1995 765.00 9.80 131.00 8.70 118.00 8.40 1.134.00 7.80
1996 443.00 11.00 175.00 9.00 175.00 9.50 2.667.00 8.00
1997 400.00 12.00 235.00 9.00 106.00 11.00 800.00 8.00
1998 618.00 12.00 250.00 9.00 290.60 11.00 1.600.00 8.00
1999 975.60 11.90 321.10 9.70 410.10 5.70 2.000.00 5.90
2000 694.00 6.90 138.30 5.00 195.00 5.60 3.200.00 5.90
2001 775.91 5.50 84.79 5.00 147.08 6.00 3.007.35 6.00
2002 722.00 5.50 285.00 6.50 150.00 5.50 3.100.00 6.00
2003 876.56 5.65 297.23 8.25 140.96 5.65 3.642.56 6.20
2004 1.074.00 5.85 383.00 8.00 120.00 5.50 1.416.00 5.44
2005 1.418.00 6.05 637.00 5.60 190.10 5.50 3.570.60 5.00
2006 1.028.00 12.00 487.00 11.40 120.00 11.00 3.444.00 11.00
2007 1.126.70 11.00 373.30 10.60 121.90 11.10 929.60 9.70

Fuente: Elaboracién propia

El balance para los municipios de El Cerrito y San Pedro no es tan significativo, en
términos de cambios sustanciales en la ocupacion del suelo por este tipo de cultivo. En
lo que respecta a la productividad del cultivo, se puede observar que se presentan
ganancias importantes en todos los municipios (ver figura 5.4), que puede ser el reflejo
del desarrollo tecnoldgico de este cultivo en la zona plana (MMADVT, 2007).
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Figura 5.4. Area sembrada y rendimientos censales del maiz en los municipios de la cuenca

del rio Tulud
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5.1.1.1.4.  Elcultivo de sorgo

El cultivo del sorgo, en los municipios que hacen parte de la cuenca del rio Tulua
presenta las perdidas mas considerables en la ocupacion del suelo (ver figura 5.5); el
area sembrada se ha reducido respecto a 1.988 en un 85% para el municipio de Buga
(al pasar de 3.690 a 564 hectareas), un 100% para el Cerrito (el cual no registra area
sembrada desde 1999), un 91% en San Pedro (al pasar de 780 a 74 hectareas), y
95% en Tulud, al reducirse de 3.208 a 170 hectéareas (ver tabla 5.4). De lo anterior, se
interpreta, que el area en sorgo, hoy es marginal en la region analizada. A pesar de que
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a nivel internacional los precios del grano son atractivos, la politica de importacion,
afecta sustancialmente la estabilidad y rentabilidad de este cultivo (MMADVT, 2007).

Tabla 5.4. Area sembrada y rendimiento de sorgo por municipios en la cuenca Tulua

BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA
W05 Somraca  ReTMENO gy, Rendimiento gy, Rendmiento ooy, Rendmient
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
1988 3.690,00 4,50 2.450,00 4,50 780,00 4,50 3.208,00 4,50
1989 3.262,00 4,25 1.275,00 4,30 1.489,00 4,24 1.755,00 4,30
1990 2.041,00 4,73 860,00 4,80 1.300,00 451 2..199,00 4,45
1991 1.078,00 4,63 307,00 4,64 13,00 4,99 975,00 4,71
1992 4.091,00 8,84 986,00 8,50 602,00 8,65 5.795,00 9,00
1993 4.948,00 9,10 1.200,00 8,50 1207,00 8,50 3.052,00 8,50
1994 2.649,00 8,00 705,00 8,40 1.001,00 8,20 2.460,00 8,00
1995 896,00 8,10 671,00 8,40 1.111,00 8,20 2.376,00 8,80
1996 585,00 11,00 345,00 10,50 828,00 8,80 2.630,00 10,00
1997 242,00 12,00 82,00 5,00 418,00 8,30 1.037,00 10,00
1998 346,00 12,00 69,00 10,00 402,00 9,00 450,00 10,00
1999 262,80 12,00 56,70 10,00 284,50 9,00 274,70 10,00
2000 649,00 5,85 5,00 111,00 4,50 280,00 5,00
2001 540,54 4,35 4,75 110,53 4,50 206,59 4,50
2002 516,00 4,80 5,00 80,00 4,50 170,00 4,50
2003 455,79 4,75 4,80 87,30 4,50 141,33 4,50
2004 533,00 4,95 4,55 92,00 4,50 175,00 4,27
2005 574,50 5,00 4,50 178,70 4,50 578,80 4,00
2006 558,00 10,00 0,00 95,00 9,00 800,00 6,00
2007 564,00 9,50 74,00 9,00 170,00 12,10

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (2007), las
previsiones a nivel nacional se enfocan en que el area sembrada en sorgo se
mantenga constante, lo mismo que la produccién y demanda interna. Este mismo
informe indica que teniendo en cuenta el comportamiento previsto del precio
internacional de maiz, el precio doméstico del sorgo tendera a aumentar durante el
primer semestre de 2.007 y los siguientes afios, pero seguramente esto no se reflejara
en una tendencia a aumentar el area sembrada.
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Figura 5.5. Area sembrada y rendimientos censales de sorgo en municipios de la cuenca Tulua
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5.1.1.1.5.  Elcultivo de soya

Al igual que en el analisis del sorgo en el area de estudio, la soya ha perdido
sustancialmente su cobertura en municipios como Buga, al pasar de 3.110 hectareas
en 1.988 a solo 303 en el 2.007 (una pérdida del 90%); y en San Pedro, los
porcentajes de reduccion del area sembrada son de 90% (ver tabla 5.5 y figura 5.6).
En los municipios de Tulua y El Cerrito, este cultivo fue desplazado totalmente,
seguramente por el atractivo de la rentabilidad del cultivo de cafa.
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Tabla 5.5. Area sembrada y rendimiento de soya por municipios de la cuenca Tulua

BUGA EL CERRITO SAN PEDRO TULUA

ANOS Area . Area . Area . Area Al
e e e
1988 3.110,00 2,36 1.850,00 2,25 456,00 2,39 3.110,00 2,40
1989 3.878,00 2,15 2.131,00 2,16 695,00 2,19 3.473,00 2,14
1990 3.611,00 2,76 2.665,00 2,85 1.200,00 2,81 3.826,00 2,66
1991 1.952,00 2,10 644,00 2,35 459,00 2,17 726,00 1,82
1992 978,00 4,23 201,00 4,30 228,00 4,17 3.459,00 3,80
1993 2.991,00 4,73 366,00 4,30 85,00 2,17 1.719,00 3,80
1994 891,00 3,93 321,00 3,10 158,00 3,87 1.386,00 3,60
1995 192,00 2,20 101,00 4,30 60,00 4,40 259,00 4,00
1996 339,00 5,00 47,00 2,50 227,00 4,40 927,00 4,00
1997 390,00 5,00 160,00 3,00 165,00 4,40 850,00 4,00
1998 367,00 5,00 32,00 5,50 0,00 200,00 4,00
1999 332,40 5,00 23,00 5,50 0,00 166,00 4,00
2000 348,00 2,45 18,00 2,00 140,00 2,00
2001 511,42 2,50 18,29 2,14 165,70 2,30
2002 572,00 2,30 72,50 3,00 17,00 2,10 133,50 2,30
2003 342,51 2,10 50,20 3,00 83,66 2,30
2004 306,00 2,95 36,00 1,65 131,00 2,33
2005 210,00 3,00 40,00 1,50 230,00 2,50
2006 282,00 5,50 45,00 3,00 3,00
2007 303,00 5,30 45,00 1,60

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del sorgo, las previsiones a nivel nacional indican que se aumentara el
area sembrada en un 5%, y se auguran precios internacionales altos (MMADVT, 2007).
Sin embargo, para el caso del Valle del Cauca estos escenarios no son muy claros,
pues la alta rentabilidad que proporciona la siembra de cafia con destino a la
produccion de biocombustibles permite entender que la tendencia a la desaparicion de
este tipo de cultivos, en la zona plana del area de estudio, tiende a agudizarse.
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Figura 5.6. Area sembrada y rendimientos censales de la soya en los municipios de la cuenca
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5.1.1.1.6.  Elcultivo de papa

En el area de estudio, el municipio de San Pedro no registra datos censales del uso del
suelo dedicado a este cultivo. El Cerrito, presentaba en 1.988 una extension de 290
hectareas sembradas en papa, no obstante a partir de 2.004 no se registran areas
sembradas con este tubérculo (ver tabla 5.6).

En el municipio de Buga se observa una aparente regularidad en las areas destinadas
al cultivo de papa y en rendimiento por hectarea (ver figura 5.7). Finalmente, el
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municipio con mayor participacion de area sembrada en papa, Tulua, ha pasado de
784 hectareas en 1.988 a 250 en el 2.007, lo cual indica una pérdida sustancial del
68%.

Tabla 5.6. Area sembrada y rendimiento de papa por municipios de la cuenca del rio Tulua

BUGA EL CERRITO TULUA

ANOS  Area Sembrada Rendimiento Area Sembrada Rendimiento Area Sembrada Rendimiento

(Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha) (Ha) (ton/ha)
1988 33,00 15,00 290,00 2,65 784,00 13,80
1989 63,00 14,00 168,00 14,00 814,00 14,00
1990 81,00 14,78 166,00 8,43 1200,00 19,38
1991 81,00 14,00 157,00 8,79 661,00 17,00
1992 7,00 9,50 29,00 14,00 571,00 32,00
1993 200,00 14,00 29,00 14,00 257,00 20,00
1994 23,00 11,00 15,00 11,00 485,00 16,00
1995 19,00 15,00 8,00 11,00 400,00 16,00
1996 32,00 16,00 9,00 10,00 100,00 14,00
1997 44,00 16,00 10,00 12,00 150,00 10,00
1998 69,00 16,00 38,00 12,00 300,00 10,00
1999 77,20 16,00 40,20 12,00 243,60 10,00
2000 88,00 16,00 44,00 12,00 250,00 10,00
2001 88,00 18,00 48,00 12,00 190,00 9,00
2002 75,00 15,00 40,00 18,00 200,00 22,00
2003 68,00 14,50 36,30 17,00 210,00 20,00
2004 77,50 15,00 270,00 25,00
2005 79,00 14,00 150,00 25,00
2006 55,00 14,00 200,00 36,00
2007 47,00 13,00 250,00 36,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.7. Area sembrada y rendimientos censales de papa en municipios de la cuenca Tulua
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La perdida de area sembrada en este tipo de cultivos ha dado como resultado un
cambio importante hacia la ganaderia o cultivo de pastos, tal como lo indica el analisis
de usos del suelo 1996 y 2006.

5.1.1.2. Areas sembradas de cultivos a nivel de cuenca

En esta seccidn se presenta la sintesis del &rea sembrada para cada tipo de cultivo en
la cuenca del rio Tulua, con base en la metodologia presentada en la seccion 3.2.2.1.

Al observar los usos del suelo predominantes dentro de la cuenca en el periodo 1.996-
2.006, se observa una caida sustancial del &rea sembrada en soya, con un 83,3% (al
pasar de 461 hectareas en 1.996 a 77 en el 2.006), y sorgo en un 59,70% (al pasar
de 938 hectareas en 1.996 a 378 en el 2.006). También se evidencia una caida del
26,77% del area sembrada en café, y de un 24,72% del area sembrada en cafa de
azucar. Al parecer, la perdida de area de los cultivos de zona plana (cafia de azlcar,
soya y sorgo) se ha sembrado en maiz, dado que los registros consolidados para la
cuenca indican que este cultivo aument6 su cobertura en un 50,23%, al pasar de
1.742 hectareas en 1.996 a 2617 en el 2.006 (ver tabla 5.7 y figura 5.8).
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Tabla 5.7. Area de uso agricola predominante en la cuenca del rio Tulua (hectéreas)

AROS CAFE CANADE et SORGO SOYA PAPA ey
1996  1.483 10.884 1.742 938 461 87 23.493
1997  1.419 10574 1.814 803 385 130 23.359
1998  1.347 10.274 1.890 727 322 260 23.319
1999  1.357 9.983 1.968 643 269 211 23.326
2000  1.337 9.702 2.050 617 225 217 23.383
2001  1.309 9.430 2135 550 188 165 23.493
2002  1.284 9.166 2.224 500 157 173 23.657
2003 1.214 8.911 2316 453 132 182 23.881
2004  1.244 8.663 2.412 427 110 234 24.166
2005  1.185 8.424 2512 402 92 130 24519
2006 1.086 8.193 2,617 378 77 173 24.944

Fuente: Elaboracién propia

De otro lado, cultivos como la papa y el pasto tuvieron ganancias importantes en area
sembrada, el primero con un 98,85% (al pasar de 87 hectareas en 1.996 a 173 en el
2.006) y el segundo con un 6,18% (al pasar de 23.493 hectareas a 24.944 en el
2.006), que parecerian estar ocupando la pérdida de area sembrada del café en la
zona media de la cuenca del rio Tulua. El andlisis de cambios en el uso agricola,
basado en la integracién de datos censales a nivel de cuenca, en general (excepto
para la cafia de azlcar), es consistente con las tendencias de incremento o descenso
en el area sembrada, obtenidas a partir de la informacién cartogréafica de usos del
suelo 1.996 y 2.006 de la CVC, las cuales se presentan en el anexo 1. La siguiente
grafica presenta las areas de los cultivos predominantes en la cuenca, para el periodo
1.996-2.006.

Figura 5.8. Usos del suelo agricola predominantes en la cuenca del rio Tulua
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.3. Poblacién en la cuenca

De acuerdo a la metodologia presentada en la seccion 3.2.2.2, en la figura 5.9 se
presentan los resultados de las proyecciones de poblacion, teniendo como base de
referencia los censos de poblacion 1.985, 1.993 y 2.005.

Nétese que la poblacion rural de la cuenca Tulud se mantiene durante la década de los
80 y posteriormente aumenta, esto se debe principalmente al crecimiento de la
poblacion rural en Buga y Tulua, dado que la mayor parte del area de la cuenca la
cubren estos dos municipios. Adicionalmente, el 44% de la poblacion en la cuenca
pertenece al municipio de Tulua, el 32% a Buga, el 13% a San Pedro y el 11% a El
Cerrito.

Figura 5.9. Poblacion rural en la cuenca del rio Tulua desde 1986 y proyectados al 2020 a
partir de datos censales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros del DANE.

5.1.1.4. Inventario bovino en la cuenca

A partir de los datos censales de numero de reses y la informacion de area de pastos
en la cuenca, se logro realizar el inventario bovino entre 1.996 y 2.006, segun lo
muestra la figura 5.10. Se observd que los municipios que mas influyen sobre el
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comportamiento bovino son Buga y Tulua, pues la ganaderia extensiva es la principal
actividad pecuaria (ver figura 5.11).

El comportamiento creciente del ganado vacuno es confirmado por el crecimiento de
las areas en pasto natural, tal como se mostrd en la figura 5.8, donde se estimd la
actividad ganadera como la mas representativa en la produccion pecuaria. Lo anterior,
se relaciona con la disminucién en los precios de insumos y con mejoras en la
tecnologia para la produccion animal y del pasto. Cabe destacar que el pasto de corte y
el forraje también han tenido mejoras en términos de productividad y rendimientos, lo
gue influye que la calidad y cantidad de los bovinos aumente.

Segun se muestra en la figura 5.11, en la cuenca el principal tipo de produccion bovino
es el destinado a la ceba (en 2.006 representaba el 45%), seguido por el ganado de
doble propdsito (en 2.006 era el 46%) y la lecheria especializada (en 2.006 presentd el
46%). Por lo tanto, los principales incrementos en la poblacién bovina total, entre
1.999 y 2.004 (ver figura 5.10) se deben principalmente al aumento del ganado de
doble proposito y la lecheria especializada.

Figura 5.10. Inventario bovino entre 1.996 y 2.006 en la cuenca Tulud.
(En NUmero de Bovinos)
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Figura 5.11. Namero de reses segun tipo de explotacion entre 1.996 y 2.006 en los municipios
dentro de la cuenca del rio Tulua
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la Secretaria de Agricultura y Pesca del Valle del
Cauca.

5.1.2. Proyeccion al 2020 de los factores socioecondémicas
A continuacion se presenta la proyeccion de los factores socioecondémicos que fueron

utilizados para determinar la demanda hidrica actual y en el afio 2.020, ante los
escenarios climaticos.

5.1.2.1. Proyeccion del area sembrada

La proyeccion de area sembrada al afio 2.020 en la cuenca del rio Tulua, se obtuvo a
partir de la modelacion de la informacion censal y su cruce con las areas maximas
segun los factores limitantes ambientales. Los resultados se presentan a continuacion:
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5.1.2.1.1.  Areas proyectadas a partir de registros censales entre 1988 - 2007

Con los registros censales de area sembrada de los cultivos, se realizaran las
proyecciones al 2.008 y al 2.020 cuyos resultados se muestran en la tabla 5.8; se
destaca la importancia del cultivo de la cafia de azucar, no solo por el area que cubre
en relacion con los demas cultivos, sino también, porque al 2.020 se proyecta, por
factores socioeconomicos (los precios internacionales de los biocombustibles) y
tecnoldgicos, sustituira areas con otro tipo de cultivos en la zona plana de la cuenca,
como son el sorgo y la soya; lo que explica las mayores pérdidas de area con un —79%,
se registrarian en el cultivo de la soya entre 2.008 y 2.020.

Tabla 5.8. Area sembrada segan informacion censal proyectada en los afios 2.008 y 2.020

mediante modelos ARIMAE en los municipios de la cuenca del rio Tulua

Area Proyectada por Municipio (Ha)

Cultivo / Afio Buga El Cerrito San Pedro Tulua Total
Area Sembrada en 2008 42.573 25.510 16.032 65.184 149.299
Cafa de Azucar 8.196 15.321 6.267 17.076 46.860
Sorgo 540 0 128 465 1.133
Soya 234 0 34 179 447
Maiz (zona ladera) 435 144 83 269 931
Maiz (zona plana) 1.160 352 198 3.344 5.054
Papa 62 0 0 3 65
Pasto de Corte 0 364 282 422 1.068
Pasto Natural 31.266 9.181 8.537 38.918 87.902
Café 679 147 503 4.507 5.838
Area Sembrada en 2020 49.477 28.822 10.718 66.853 155.870
Cafa de Azucar 11.772 18.138 8.139 23.724 61.773
Sorgo 538 0 97 372 1.008
Soya 0 50 45 0 95
Maiz (zona ladera) 645 223 122 414 1.404
Maiz (zona plana) 1.651 397 256 4.445 6.748
Papa 62 0 0 0 62
Pasto de Corte 55 655 0 503 1.213
Pasto de Natural 34.497 9.358 1.688 33.524 79.067
Café 256 0 371 3.871 4.497

Fuente: elaboracién propia

Segun se explicd en la metodologia, las &reas censales a escala municipal
proyectadas, se pasaron a escala de cuenca. La tabla 5.9, muestra las areas de cultivo
en la cuenca al 2.020, y la tasa de expansién del cultivo en la cuenca.
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Se observa, de manera consecuente con la dindmica de las areas estimada con datos
censales, que la soya es el cultivo que pierde, en mayor proporcion, su extension
dentro de la cuenca. De otro lado, la papa muestra alta distribucién sobre la cuenca,
indicando que el 100% del &rea de crecimiento del cultivo, a escala censal, se esta
presentando dentro de la cuenca.

Tabla 5.9. Areas de siembra proyectadas a partir de registros censales entre 1.988y 2.007, y
el porcentaje de expansion del cultivo dentro de la cuenca del rio Tuluéa en 2.020

. Area Proyectada Tasa de
Cultivo a 2020 (Ha) expansion del
cultivo
Cana 8.877 32,1%
Sorgo 296 75,2%
Soya 0 -83,3%
Maiz 1.227 27.6%
Café 986 38,3%
Pasto natural 26.819 45, 7%
Pasto corte 478 87,2%
Papa 63 100%
Total 38.746

Fuente: elaboracion propia

5.1.2.1.2.  Areas maximas segun factores limitantes ambientales

Considerando el uso del suelo actual (registro del afio 2.006) y con base en la ley de
factores limitantes, segun se explico en la seccion de metodologia; se determinaron las
areas maximas de expansion de los cultivos segun factores limitantes ambientales que
fueron: altitud, tipo de suelos, temperatura y precipitacion.

La tabla 5.10 presenta los resultados obtenidos, en donde se observa que los cultivos
mas sensibles a los factores ambientales son el café y la papa. Estos cultivos se
desarrollan principalmente sobre la parte media de la cuenca del rio Tulud, y es alli
mismo es donde se prevén los mayores cambios en la precipitacion y la temperatura
del aire en 2.020.

Los cambios presentados en la tabla 5.10, se pueden observar espacialmente en las
figuras 5.12 a 5.15, se observan los cambios principalmente en café y papa; también,
aunque el pasto natural ocupa mayor parte de la cuenca, no se observaron cambios
notorios, lo que puede deberse a una mayor resiliencia del mismo ante variaciones en
el clima.
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Tabla 5.10. Areas maximas de siembra segln factores limitantes ambientales en la cuenca del

rio Tulua
Areas Méaximas (Ha) Tasa de cambio
Cultivo 5006 020 por factores
ambientales (%)
Cafa 11.642 11.652 0,08%
Sorgo 3.863 3.869 0,15%
Soya 2.230 2.319 4,02%
Maiz 2.833 2.833 0,00%
Café 8.426 9.690 15,00%
Pasto natural 75.629 75.633 0,01%
Pasto corte 5.856 5.909 0,91%
Papa 27.629 24.333 -11,93%
Total 138.108 136.238 -1,35%

Fuente: elaboracién propia

51.2.1.3.

Area de siembra estimada al afio 2020 en la cuenca

Por ultimo, se realiz6 un analisis cruzando las areas de siembra, proyectadas en
relacion con las areas maximas estimadas para el 2.020. La tabla 5.11 indica los

resultados obtenidos.

Tabla 5.11. Areas de siembra: actuales segun la base de datos censal y la cartografia de uso
del suelo, asi como la proyectada al 2020 en la cuenca del rio Tulu&

q q Diferencia ‘
Area Area . Area % respecto al .
culti Censal  Cartogréfica ST EITEES proyectada total del area % de Cambio
ultivo censal y . entre 2006
en 2006 en 2006 cartografica al 2020 cultivada en (censal) y 2020
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha) 2020
Café 1.086 o977 108 986 2% -9%
Cafla azlcar 8.193 8.591 -398 10.352 25% 26%
Maiz (z. plana) 2.617 745 1.872 1.227 3% -53%
Sorgo 378 491 -113 296 1% -22%
Soya 77 81 -4 0 0% -100%
Papa 173 4,159 -3.986 1.194 3% 589%
Pasto natural 24.944 36.984 -12.040 26.819 66% 8%
Pasto corte 463 463 0 12 0% -97%
Total 37.931 52.491 -14.561 40.806 100% 8%

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas 5.10 y 5.11, se observa que
las areas maximas segun los factores limitantes ambientales son mayores a las
sembradas en 2.006 y las proyectadas al 2.020.
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Figura 5.12. Espacializacion de sistemas productivos y de sus areas maximas segun factores limitantes ambientales en el afio 2006 y

su proyeccion al afio 2020 en la cuenca Tulua
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Figura 5.13. Espacializacion de sistemas productivos y de sus areas maximas segin factores limitantes ambientales de los cultivos
de Café, Cafia de az(icar y Papa en el afio 2006 y su proyeccion al afio 2020 en la cuenca Tulua
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Figura 5.14. Espacializacion de sistemas productivos y de sus areas maximas segin factores limitantes ambientales del pasto natural

y el pasto de corte en el afio 2006 y su proyeccion al afio 2020 en la cuenca Tulua

AREA MAXIMA EN 2006 AREA MAXIMA EN 2020

935I000

Wd@m\\

J(“’\
Y

Bugalagrande

Amaine ‘\'/‘ P / :fh
12600 ‘ (
‘ \ Mﬁ %X \
o0 1105000 om0 50 o0 1105000 o 1136000
I Pasto natural " Limtedelacuenca  —— Rio Tulud
Bl Pastodecote o g, cayca —— Red Hidica principa

183



Figura 5.15. Espacializacion de sistemas productivos y de sus areas maximas segun factores
limitantes ambientales de los cultivos de Sorgo, Soya y Maiz en el afio 2006 y su proyeccion al
afio 2020 en la cuenca Tulud
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Lo anterior indica que existen otros factores biofisicos, socioeconémicos y
tecnoldgicos, que afectan la distribucidén de cultivos en la cuenca y que tienen mayor
incidencia en las proyecciones realizadas, dado que en todos los casos se calculd el
area de siembra principalmente a partir del analisis los datos censales.

Segun las areas proyectadas que se presentan en la tabla 5.11, al 2.020 se estimé un
aumento del 7% del area agricola equivalente a 2.473 Ha. El analisis indica que el
cultivo de la cafia de azucar sera el uso mas importante en la cuenca, representando
el 25% del &rea total. Se estima que la extensién de este cultivo implicar4d una
reduccion de -97% en pasto de corte y la desaparicion de la soya en la cuenca;
asociado, principalmente al comercio de biocombustibles. Adicionalmente, el cultivo de
cafla de azlcar presenta la mayor dinamica de crecimiento del 26% al 2.020,
relacionado principalmente con el desarrollo del mercado de biocombustibles,
discutido anteriormente.

También, se estimd que en 2.020 el cultivo del maiz representara el 10% del total del
area agricola en la parte plana de la cuenca, ubicandolo como el segundo cultivo
tecnificado en nivel de importancia por el area que ocupa en esta zona después de la
cafa de azlcar. Este resultado, se atribuye principalmente a los programas del
Gobierno Nacional, de incentivo a la cadena productiva avicola, porcicola y a la
agroindustria de productos alimentarios balanceados, los cudles fomentan la
produccion competitiva del maiz amarillo, de manera que se reduzca la importacién
anual de este producto, que esta cerca de 1’800.000 toneladas.

En cuanto al area de pasto natural, fue estimada con el fin de asociarla con la
ganaderia extensiva en la cuenca, y establecer la demanda bovina en 2.020, de tal
forma, que el area estimada también es representativa dentro de la cuenca ocupando,
el 66% del total del area proyectada.

De otro lado, el café muestra una dinamica de reduccion en el area sembrada en 9%
para el 2.020, y a su vez, este cultivo se localiza en la zona con mayores amenazas
asociadas a la variabilidad y al cambio climatico (segun analisis de areas méaximas por
factores limitantes ambientales), lo cual representa un factor importante para estudios
futuros a fin de lograr estimar los impactos locales en los sistemas productivos. En lo
gue respecta al cultivo de la papa, en el afio 2.006 los registros censales reportaron
un area de 173 Ha, mientras que la cartografia de usos del suelo indicaba valores de
4.159 Ha. Dada esta diferencia (3.986Ha), en la proyeccion al afio 2.020 se realiz6 un
promedio ponderado de las dos fuentes de informacién, considerando que el area
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censal tiende a disminuir en 175% a 63 Ha y se relacioné con el &rea de la cartografia
gue entre 1.996 y 2.006 presentdé un aumento del 100%, como resultado se
obtuvieron 1.194 Ha. Sin embargo la certeza de esta area estimada requiere de la
confirmacion del area en la cartografia de usos de suelo de CVC, obtenida de los afios
1.996y 2.006.

5.1.2.2. Proyeccién de poblacion en la cuenca al afio 2020

Para conocer la demanda doméstica al 2.020, se proyect6 la poblacién rural en la
cuenca en igual periodo®. La tabla 5.12, muestra las proyecciones de la poblacién
censal y en la cuenca Tulua en los afios 2.008 y 2.020, donde se obtuvo un aumento
de 7.234 habitantes en la zona rural de la cuenca. Los datos indican que la mayor
densidad de poblacién la tiene el municipio de San Pedro con 0,49 Hab/Ha y el de
mayor niumero de habitantes Tulua; sin embargo en 2.020 se proyect6 que el 40% de
la poblacion rural en la cuenca, sera del municipio de Buga; asi mismo en este
municipio se presenté el mayor incremento de 4.485 habitantes en la poblacion rural.

Tabla 5.12. Poblacion rural actual y su proyeccién al 2.020 en la cuenca Tulua

Poblacion rural municipal Densidad Poblacion en la cuenca
Municipio 2008 2020 poblacional censal 2008 2020
promedio
Buga 15.496 23.751 0,20 8.419 12.904
El Cerrito 21.400 22.090 0,39 2.662 2.747
San Pedro 9.826 12.476 0,49 3.155 4.006
Tulua 26.664 31.103 0,28 10.880 12.691
Total 73.386 89.422 25.115 32.349

Fuente: elaboracién propia

5.1.2.3. Proyeccién de consumo de agua bovino a 2020

La tabla 5.13, presenta los resultados de la proyeccién del consumo bovino realizado
en la cuenca Tulua. De la tabla, se infiere que la produccién lechera es la que
representa el mayor consumo de agua con alrededor del 60% del consumo total,
debido que las cabezas de ganado para este tipo de produccion en la cuenca es alto.

% La demanda de la cabecera que corresponde al municipio del Tulua, esta dada por Resolucion
Reglamentaria No.SGA.006 de Enero 17 de 2003, que asigna un volumen de 700 I/s con vigencia para
el 2020.
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El consumo de agua bovino actual se estimé en 876.695 |/dia y se proyectd un
incremento al afio 2.020 en 10% equivalente a 85.296 I/dia.

Tabla 5.13. Inventario y proyeccion al 2020 de las cabezas de ganado y del consumo de agua
bovino en la cuenca del rio Tulu, clasificadas por tipo de produccion

. Ceba Lecheria Doble Proposito Consumo
ANO Poblacién C?Ir}(stijgo Poblacién C?Ir}(stijgo Poblacién C?Ir}(sjg‘o (Dﬁ%{)
1.996 7.332 212.634 12.591 503.656 1.184 75.760 792.050
1.997 6.820 197.766 12.429 497.159 2.528 161.803 856.728
1.998 5.782 167.680 16.490 659.583 1.140 72.952 900.215
1.999 5.878 170.466 17.130 685.207 1.204 77.052 932.725
2.000 7.657 222.058 11.787 471.476 5.216 333.847 1.027.381
2.001 8.381 243.037 10.420 416.805 2.811 179.883 839.726
2.002 8.084 234.422 18.327 733.067 1.895 121.258 1.088.748
2.003 8.385 243.152 10.613 424525 2.393 153.133 820.811
2.004 8.856 256.812 10.880 435.196 1.655 105.915 797.923
2.005 9.993 289.809 11.444 457.742 1.756 112.374 859.925
2.006 9.796 284.084 11.917 476.679 1.811 115.931 876.695
Proyeccién Afio 2020 961.991

Fuente: elaboracién propia

5.1.3. Demanda hidrica actual y su proyeccion al 2020 asociada a factores
socioecondémicos en la cuenca

Con el propésito de estudiar los factores socioecondmicos que determinan la demanda
de agua en la cuenca del rio Tulua, se estimaron los consumos en cada uno de los
sectores socioeconomicos identificados: agricola, industrial, bovina y doméstica.
También se hizo el calculo del caudal ambiental a fin de presentar una sintesis mas
completa de los factores que afectan la disponibilidad del recurso hidrico e integrarlos
al andlisis del balance oferta-demanda de agua. Los resultados de la estimacion de
cada demanda, se muestran a continuacion, teniendo como referencia basica para
este analisis, el desarrollo metodoldgico de la CVC (2002), y que la cuenca se divide en
dos zonas de produccién y consumo hidrico segiin se mostré en la figura 3.8.
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5.1.3.1. Demanda agricola

La estimacién de la demanda hidrica agricola, se desarrollo con la aplicacion de la
metodologia de CVC (2002), segun la siguiente ecuacion:

n
Demanda :{ > (Kci X AI):IX ETo Ec.5.1
i=1

Donde: i es el cultivo, Kc es el coeficiente de consumo del cultivo, A es el area y ETo la
evapotranspiracion potencial.

En el célculo de esta demanda, fueron utilizados tres escenarios, segin las areas
sembradas en la cuenca actuales y la proyectada al afio 2.020 (ver tabla 5.14):

E1 actual censal: utiliza el area actual segun la base de datos censal transformada a
escala de cuenca (ver seccion 5.1.1.2).

E2 actual cartografico: este escenario contempla el area actual de acuerdo con la
cartografia de usos del suelo de la CVC del afio 2.006.

Proyectado 2020: se realizd con el area proyectada al afio 2.020, la cual requirié de la
integracion de los dos tipos de informacion de la ocupacién agricola actual (ver seccion
5.1.2.1.3).

Es importante considerar que, los tres escenarios fueron construidos solo por la
diferenciacion en las fuentes de informacion del area sembrada en la cuenca; la cual
aportd a la variacion de 15.233 Ha entre las fuentes de informacién (censal y
cartografica) en el area de la zona de produccion, principalmente en las de pasto
natural (11.356 Ha) y de la papa (3.986 Ha) en esta zona; que ademas representan
juntas el 62% y el 74% del area agricola total considerada (Los datos se muestran en
la tabla 5.14).

Adicionalmente, conforme a los alcances de este estudio, lo que varia entre los
escenarios actuales (E1 y E2) y su proyeccion al 2.020 (E3) es la dinamica del clima
(referido a los escenarios climaticos presentados en el capitulo 4); por lo tanto, los
demas factores biofisicos, socioecondmicos, tecnolégicos y politicos, se asumen
constantes entre estos tres contextos (actuales y futuro).
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Dada la amplia dispersion entre los escenarios actuales, de tal forma que indican
respuestas diferentes ante el comportamiento en el mediano plazo del area sembrada
y de la demanda hidrica en la agricultura, para el caso de la comparacion entre los
escenarios actuales con la proyeccion al 2020, esta se realiz6 considerando los
resultados del (escenario actual censal) construido a partir de los datos censal, dado
gue el area de proyectada, se construy0 principalmente a partir de esta fuente de
informacién (censal, presentadas por el E1) y luego fueron considerados los datos
cartogréficos (que conforman el E2) para la transformacién de las areas a escala de
cuenca y su clasificacion por zonas de produccion y consumo hidrico, respectivamente.

La tabla 5.14, presenta el célculo de la demanda hidrica agricola por cultivo segun los
tres escenarios planteados. Se observa que los resultados a partir del area sembrada
actual censal (E1) representa el menor consumo, dado que se calcularon 37.931 Ha
del cubrimiento de los cultivos. Al afio 2.020, se proyectaron 40.886 Ha, de las cuales
el 70% se presentan en la zona de produccién hidrica, ocupado principalmente (el 92%
del area total en esta zona) por el sistema productivo de ganaderia extensiva,
representada por el area de pasto natural.

Adicionalmente la tabla 5.14, muestra que la expansion agricola y bovina, con un area

proyectada al 2.020 de 40.886 Ha, segun el escenario actual censal, tiende al
incremento en 2.955, lo cual representa un 7%.
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Tabla 5.14. Calculo del factor de consumo de la demanda hidrica agricola en la cuenca Tulua

Escenario actual Escenario proyectado al
Escenario actual censal cartografico 2020
ZONA Tipo de Cultivo | Kc max.t Ar_ea del K x A Ar_ea del Ke x A Ar_ea del Ke x A
cultivo en la cultivo en la cultivo en la
cuenca (Ha) (7l cuenca (Ha) (2l cuenca (Ha) ()
Café 0,9 1.086 977 977 880 986 887
Cafa de Azlcar 1,05 0 0 0 0 0 0
Maiz 11 0 0 0 0 0 0
Sorgo 1,05 0 0 0 0 0 0
Productora | Soya 1,05 0 0 0 0 0 0
Papa 1,05 173 182 4.159 4.367 1.194 1.254
Pasto Natural 1,15 23.527 27.056 34.882 40.115 26.267 30.207
Pasto de Corte 11 0 0 0 0 0 0
Total 24.786 28.215 40.019 45.362 28.447 32.348
Café 0,9 0 0 0 0 0 0
Cafia de Azlcar 1,05 8.193 8.603 8.591 9.020 10.352 10.870
Maiz 11 2.617 2.878 745 819 1.227 1.350
Sorgo 1,05 378 397 491 515 296 311
Consumidora | Soya 1,05 77 81 81 85 0 0
Papa 1,05 0 0 0 0 0 0
Pasto Natural 1,15 1417 1.630 2.102 2417 552 635
Pasto de Corte 11 463 509 463 509 12 13
Total 13.145 14.098 12.472 13.366 12.439 13.178
Total en la Cuenca 37.931 42.313 52.491 58.728 40.886 45.526

Nota: El célculo de la demanda agricola se realiz6 multiplicando el valor de “Kc x Ai” con la evapotranspiracion potencial que se
presentd en los escenarios climaticos del capitulo 4 de tendencias climaticas.
1 Los valores del factor Kc se obtuvieron de la fuente: CVC (2002)
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La tabla 5.15, presenta la demanda hidrica segun los escenarios actuales y su
proyeccioén al afio 2.020, en la cuenca del rio Tulua; la zona de produccién hidrica con
un total de 76.684 Ha, presenta la menor demanda hidrica por unidad de area en la
cuenca, representada principalmente, por el consumo del pasto natural y el cultivo de
la papa. Los resultados presentan que en la actualidad, en el escenario actual censal
se calcularon 329 mm/anual y al afio 2.020 se proyectaron 381 mm/afo; los mayores
requerimientos intranuales de 35 mm/mes se dan durante los meses de enero y
agosto, justificado por los mayores valores de evapotranspiracion.

Tabla 5.15. Demanda hidrica agricola segun escenarios actuales y su proyeccion al afio 2.020
en la cuenca del rio Tulua (en mm/mes)

Zona/

. Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Escenario

Productora

Escenario
actual
censal 31| 27| 29| 25 25| 26| 29 31| 28| 26| 24| 27 329
Escenario
actual
cartografico 49| 43| 47| 40 41| 42| 47 50| 46| 42 38| 44 528
Proyectado al
2020 35| 31| 34| 29 30| 30| 33 35| 33| 31 28| 32 381

Consumidora

Escenario
actual
censal 111| 107| 115| 99 95 91| 104| 115| 110| 100| 93| 98| 1.240
Escenario
actual
cartografico 105| 102| 109| 94 90| 86| 99| 109| 105| 95| 88| 93| 1.175

Proyectado al
2020 92| 96| 102| 91| 88| 83| 96| 102| 95| 87| 87| 92| 1110

Area Total

Escenario
actual
censal 43| 40| 43| 37 36| 36| 41 45| 41| 38| 35| 38 474
Escenario
actual
cartografico 60| 55| 60| 51 51| 50| 57 62| 58| 53| 48| 53 657
Escenario
proyectado al
2020 44| 42| 45| 39 40| 39| 44 47| 43| 41 38| 42 504

Adicionalmente, la tabla 5.15 muestra que en la zona de consumo con 14.498Ha se
presenta la mayor demanda hidrica agricola por unidad de &rea en la cuenca; con
valores actuales de 1.240 mm/afio, segun el escenario actual censal; asi mismo, se
proyecta al afio 2.020 1.110 mm/aiio.
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La mayor demanda en la zona de consumo, se debe a que el area agricola en esta
zona, para todos los escenarios, representa mas del 85% del total; en contraste, en la
de produccién, sélo es en promedio del 40%; este comportamiento, muestra que se
ejerce mayor presion para la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca con la
actividad agricola que se ejerce sobre la zona de consumo mas que sobre la de
produccion.

En toda la cuenca del rio Tulua (ver tabla 5.15), la demanda de agua en el sector
agricola, actualmente es de 474 mm/afio (segun el escenario actual censal); al afio
2.020, se proyectan 504 mm/afio, lo cual representa un aumento del 6%. El mayor
requerimiento de 47 mm sucede durante el mes de agosto, donde se presenta la
maxima evapotranspiracion intranual. De acuerdo a los escenarios considerados, en el
afio 2.020 la tendencia de los requerimientos del sector agricola posee amplia
incertidumbre, segun la disparidad entre las fuentes de informacion actuales (censal y
cartografica) del area sembrada en la cuenca.

5.1.3.2. Demanda industrial

La tabla 5.16 muestra la demanda de agua industrial, estimada para la zona de
produccion y de consumo, segun los escenarios actuales (E1 y E2) y su proyeccion al
afio 2.020.

Tabla 5.16. Demanda hidrica industrial seglin escenarios actuales y su proyeccién al afio
2.020 en la cuenca del rio Tulua (en mm/mes)
Zona/ Escenario Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Productora

Escenario actual censal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 26
Escenario actual
cartografico 4 3 4 3 3 3| 4 4 4 3 3| 3 42
Proyectado al 2020 3 2 3 2 2 2 3 3 3 3 2| 3 30

Consumidora

Escenario actual censal 9 9 9 8 8 7 8 9 9 8 7 8 99
Escenario actual
cartografico 8 8 9 8 7 7! 8 9 8 8 7| 7 94

Proyectado al 2020 12| 12| 13| 11| 10| 10| 12| 13| 12] 11| 10| 11| 136
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Zona/ Escenario Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Area Total

Escenario actual censal 11| 11| 12| 10| 10 9| 11| 12| 11| 10 9| 10| 125
Escenario actual
cartografico 12| 12| 13| 11| 10| 10| 12| 13| 12| 11| 10| 11| 136

Proyectado al 2020 10| 10| 11| 10 9 9/ 10] 11| 10 9 9] 10| 119

El consumo de agua de la industria, se estimé como un 8% de la demanda agricola, de
acuerdo al desarrollo metodoldgico de CVC (2002). Por lo tanto, lo resultados de los
escenarios actuales y su proyecciéon al afio 2.020, se corresponden con el
comportamiento de los requerimientos en la agricultura. En este caso, la zona de
produccion fue considerada en el calculo de la demanda industrial dado que ahi se
desarrollan los sistemas productivos de café, papa y la ganaderia extensiva de la
cuenca, los cuéles también aportan a la demanda industrial de la misma.

Al afio 2.020 se proyecta un requerimiento anual de 136 mm y 30mm en las zonas de
consumo y produccion, respectivamente; siendo marzo y octubre los meses de mayor
consumo hidrico en el afio. Los resultados, en relacion con el escenario actual censal,
muestran un incremento de la demanda hidrica anual de 16% y de 37% en las zonas
de produccién y de consumo, respectivamente.

El mayor incremento en la zona de consumo, se expresa considerando la mayor
evoluciéon del area sembrada durante el periodo de andlisis, principalmente en el
cultivo de la cafia de azucar, el cual segin se comentd en la seccion 5.1.1.1.2, se
asocia con el desarrollo a nivel industrial de la produccién de biocombustibles en la
region.

5.1.3.3. Demanda doméstica

La tabla 5.17 muestra la demanda doméstica estimada para la cuenca Tulua actual y
en el afio 2.020. La demanda rural se estim6 a partir de las proyecciones de la
poblacion de los municipios que tienen parte de su area en la cuenca. Se utiliz6 un
valor de referencia de consumo que simula un escenario altamente demandante de
agua, en el cual el consumo habitante por dia es de 250 litros.
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Tabla 5.17. Demanda doméstica actual y la proyectada a 2020 a nivel rural y urbano en la
cuenca del rio Tulua

ACTUAL PROYECTADO AL ANO 2020
MUNICIPIO Poblacion Demanda Demanda Poblacion Demanda Demanda
Actual Enl/s en mm/mes 2020 En /s en mm/mes

Rural 25.115 72,7 11 32.349 93,6 13

Buga 8.419 24,4 0,2 12.904 37,3 0,2

El Cerrito 2.662 7.7 03 2747 7.9 03

San Pedro 3.155 9.1 0,4 4.006 11,6 05

Tulua 10.880 31,5 0,2 12.691 36,7 0,3
Cabecera

Acue. Tulua 165.170 700,0 20| 193122 700,0 2,0
Total 190.286 7727 3,1 225471 793,6 3,3

Fuente: elaboracién propia

La proyeccién indica que en 2.020 el consumo doméstico mensual sera de 3,3 mm
equivalente a 793 I/s; la cabecera de Tulua representara el 60% del total, y a nivel
rural los municipios de Buga y Tulua son los que mayor poblacion tienen en la cuenca,
actualmente concentran el 76% de la poblacién rural y se proyecta que sea del 80%;
sin embargo, la mayor demanda rural en la cuenca, sucede en el municipio de San
Pedro por presentar la mayor densidad poblacional de 0,5 Habitantes/Ha y el 32% del
area dentro de la cuenca equivalente a 6123 Ha. Actualmente, en la cuenca se estima
una poblacion total de 190.286 habitantes y una demanda de 3,1mm/mes. Al 2020
se proyectan incrementos de 35.185 habitantes (18%) y del 3% equivalente 21 |/s en
los requerimientos domésticos.

5.1.3.4. Demanda bovina

La figura 5.16 muestra la proyeccion del consumo de agua bovino en la cuenca Tulua
entre 2.007 y 2.020, construido a partir de datos censales desde 1996 a 2006. La
demanda estimada al 2.020 es de 961.991 |/dia, lo que representa un incremento del
10% en el consumo respecto al 2006 ya que la demanda en ese afo fue
876.695 I/dia.
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Figura 5.16. Consumo de agua bovino histérico proyectado desde 2.007 al 2.020 a partir de
datos censales entre 1.996 y 2.006 en la cuenca del rio Tulua
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A partir de este consumo, para la conversion de los requerimientos hidricos a lamina
de agua (en mm/mes) o consumo por unidad de area en la cuenca; se consideré el
area de pasto natural calculada segun los escenarios formulados en la demanda
agricola, que consideran las distintas fuentes de informacion de area sembrada en la
cuenca (censal y cartogréfica).

Los resultados se presentan en la tabla 5.18, donde se observan valores de 0,11, 0,07
y 0,11 mm/mes para cada escenario considerado, en su orden los escenarios actuales
de las fuentes censal (E1) y cartografico (E2), asi como la proyeccién al afio 2020. De
acuerdo a esto, en relacion con el E1; al afio 2.020, se proyecta estabilidad en la
demanda bovina; en este contexto, se observa que dado un crecimiento del nimero de
reses, entre mayor sea la tasa de expansién (en area) del ganado en la cuenca, menor
sera la lamina de agua requerida.

Tabla 5.18. Conversion del consumo de agua bovino en mm/mes segun los escenarios de area
de pasto natural y su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Tulua

Area de Pasto Consumo
Zona/ Escenario natural bovino
(en Ha) (en mm/mes)
Escenario actual censal 24.944 0,10
Escenario actual
cartografico 36.984 0,07
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5.1.35.

Area de Pasto Consumo
Zona/ Escenario natural bovino
(en Ha) (en mm/mes)
Proyectado al 2020 26.819 0,11

Demanda ambiental

Esta demanda hace referencia al calculo del caudal ecol6gico entendido como aquel
caudal que debe mantenerse en cada sector hidrografico de tal manera que los
efectos producidos la disminucion del caudal natural no alteren significativamente los
servicios ambientales que presta el ecosistema fluvial (Castro & Carvajal, 2008).

El célculo del

caudal ecoldgico se realizd segun el estudio de “Balance oferta-

demanda de agua. Cuenca Tulua” desarrollado por CVC en 2007, el cual se estima
como el valor correspondiente al 10% del caudal medio mensual multianual, registrado
en la estacion limnigrafica Mateguadua localizada sobre el Rio Tulud. Los resultados
se presentan en la figura 5.17.

Figura 5.17. Demanda ambiental actual y su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca Tulua
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Conforme al escenario en el afio 2.020 de oferta hidrica superficial en la cuenca, se
proyectan un amento del 1% en la demanda ambiental total anual; el mayor
incremento, del 26%, se calcul6 en el mes de agosto; sin embargo, los mayores valores
de la demanda hidrica suceden durante los meses de mayo y noviembre; en los cuales
se obtuvieron los mayores descensos de 10% y 12%, respectivamente. En total, se
estimaron caudales promedio de 1,46 y 1,47 m3/s en la demanda hidrica ambiental
actual y su proyeccion al afio 2.020, respectivamente.

Esta proyeccion, coloca en evidencia cambios en la estacionariedad intranual de la
demanda ambiental de acuerdo a la modificacion del caudal medio mensual en la
cuenca; sin embargo, el calculo realizado mediante un porcentaje fijo en el afio, deja
por fuera de los alcances de este estudio, los impactos que puedan ocasionar estas
alteraciones hidroldgicas en la fauna y flora de la cuenca; por lo tanto, este resultado
puede considerarse como uno de los requerimientos del recurso hidrico en la cuenca,
no obstante, para ser utilizado como indicador de sostenibilidad ecoldgica ante los
escenarios climéaticos en la cuenca, debera implementarse en el célculo de la
demanda el factor biol6gicos, entre otros, lo cual estuvo por fuera de los alances de
este estudio.

5.1.3.6. Demanda hidrica total en la cuenca

Para la estimacién de la demanda hidrica total en la cuenca, de acuerdo con la
metodologia del balance oferta-demanda de agua de CVC (2002), inicialmente se
realiza un balance entre la precipitacion y la demanda agricola, con el propésito de
analizar cuanto de los requerimientos hidricos de los cultivos, se logra cubrir con la
lluvia. Posteriormente, se calculé la demanda hidrica neta en la cuenca.

Los célculos de la demanda hidrica total, se presentan a continuacion:

5.1.3.6.1.  Balance precipitacion-demanda hidrica agricola

Se realizaron los balances entre la precipitacién media y la demanda agricola para los
tres escenarios actuales (E1: censal y E2: cartogréafico) y la proyeccion al afio 2.020 en
la cuenca del rio Tulud, los resultados se presentan en la tabla 5.19:

197



Tabla 5.19. Balance precipitacion-demanda agricola segun los escenarios actuales y de
proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Tulua (en mm/mes)

ZONA/
ESCENARIO

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

BALANCE ACTUAL. PRECIPITACION-DEMANDA POR USO AGRICOLA

Productora

Precipitacion
actual

110

106

157

189

151

84

57

64

106

210

196

139

1.573

Demanda
agricola
escenario
actual censal

30

26

29

24

25

25

29

31

28

26

23

27

328

Demanda
agricola
escenario
actual
cartografico

49

43

47

39

40

41

47

50

45

42

37

43

528

Balance
escenario
actual censal

79

79

128

164

125

58

28

33

77

184

172

112

1.244

Balance
escenario
actual
cartografico

61

63

110

149

110

42

10

14

60

168

158

95

1.045

Co

nsumidora

Precipitacion
actual

84

93

141

160

136

76

56

55

108

173

147

97

1.331

Demanda
agricola
escenario
actual censal

111

107

115

99

94

91

104

115

110

100

92

98

1.239

Demanda
agricola
escenario
actual
cartografico

105

101

109

94

89

86

98

109

104

94

87

93

1.175

Balance
escenario
actual censal

-27

-13

25

61

41

-15

-47

-59

73

55

91

Balance
escenario
actual
cartografico

21

-8

31

66

46

-10

-42

-53

4

78

60

155

BALANCE PROYECTADO AL 2020. PRECIPITACION-DEMANDA POR USO AGRICOLA

Productora

Precipitacion
al 2020

127

117

163

195

151

95

65

63

114

210

204

147

1.658

Demanda
agricola

35

30

33

28

29

30

33

35

32

31

28

31

380

Balance

92

87

129

166

121

64

32

28

81

179

176

116

1.277
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ZONA/

ESCENARIO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Consumidora

Precipitacion

al 2020 87 91| 136| 153| 128 73 62 57| 111| 154| 145 96| 1.297
Demanda

agricola 91 96| 101 90 87 83 96| 101 94 86 86 91| 1.109
Balance -4 -5 34 63 40 9| 34| -44 16 68 58 4 188

Es importante mencionar que de acuerdo con el desarrollo metodologico de CVC
(2002), el andlisis precipitacion-demanda agricola, es una parte del balance por uso
del suelo. En este trabajo no se han considerado otros usos como vegetacion de
paramo y bosques, dado que los alcances se orientan al estudio de factores
socioecondmicos que inciden en la demanda hidrica, mas que en el impacto del clima
sobre ecosistemas naturales; sin embargo, se destaca la importancia de incluir
posteriormente estas variables, dado que en 2.006 representaban el 52% del area en
la zona productora de esta cuenca, lo cual reduce la disponibilidad hidrica y asi,
ejercer mayor presion sobre del agua para el sector agricola.

La relacion precipitacion-demanda agricola (ver tabla 5.19) muestra en la zona de
produccion hidrica un balance positivo; se estimaron valores netos actuales de 1.245
mm/afio en el escenario de informacion censal (E1), asi mismo se proyectaron 1.277
mm/afo, lo cual representa al 2020, incrementos del 3%. Esta alta excedencia hidrica,
se relaciona con que en este caso, el area agricola cubre alrededor del 41% del total
de esta zona, la cual fue considerada en este estudio y por lo tanto, falta la demanda
del uso del suelo en el otro 52% de area.

Adicionalmente, se observa en la zona productora, que la menor reserva hidrica de
28,5 mm/mes en promedio actual, se presenta durante el mes de julio; asi mismo,
segun la proyeccion al 2.020, lo mismo ocurre en el mes de agosto con 28,6 mm/mes;
este comportamiento, se justifica por los menores valores de precipitacién y de mayor
demanda hidrica agricola (asociada a los altos valores de evapotranspiracion
intranual) en el afo. Adicionalmente, al afio 2.020 se observa que los cambios en la
estacionariedad de las lluvias (detallada en el capitulo 4 donde se plantearon los
escenarios climaticos), modifican los periodos de disponibilidad hidrica, lo cual implica
entre otros, para el sector agricola, la adaptacion en la planificacion de las actividades
del manejo de los cultivos con el propdsito de afectar en menor proporcion posible el
desarrollo 6ptimo del sistema productivo.
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En la zona de consumo (ver tabla 5.19), se estudio el 87% del area total, el balance
actual (E1) fue de 92 mm/afio; asi mismo se proyectd al afio 2.020 en 188 mm/afio,
representando aumentos de 106%. Aunque en esta zona, se estima tendencia al
descenso de la lluvia total anual, el incremento de la disponibilidad hidrica se asocia a
la reduccion promedio del 3% del area sembrada.

Adicionalmente en la zona de consumo, el mayor déficit hidrico para cubrir la demanda
agricola, ocurre en el mes de agosto, con valores de -59,7 mm/mes segun el escenario
actual censal (E1) y de -44 mm/mes proyectado al afio 2.020.

5.1.3.6.2. Demanda hidrica neta en la cuenca

Después de realizar el balance precipitacion-demanda agricola, se estim6 el
requerimiento neto de agua en el sector agricola considerando un factor de eficiencia
en la aplicacion del agua para riego igual a 1/0,33 , este factor se determin6 teniendo
en cuenta que el cultivo de mayor extensidén en esta zona es la cafia de azucar y que
éste en su mayoria se riega por gravedad, se considerd entonces una eficiencia de
33%, que corresponde a un sistema de riego por gravedad, el cual incluye las
eficiencias de conduccion, distribucion y aplicacion (CVC, 2007).

Luego, el factor de eficiencia de aplicacion se multiplicé con cada uno de los valores
gue en el primer balance presentaron déficit hidrico (es decir, requerimientos de riego)
y el producto es la demanda agricola neta. Adicionalmente, se integraron los demas
usos para realizar el célculo de la demanda neta, segin lo muestran la tabla 5.20
(mensual) y la figura 5.18 (total anual).

Tabla 5.20. Demanda hidrica neta segun factores socioeconémicos actuales y su proyeccion al
afio 2.020 en la cuenca del rio Tulud (en mm/mes)

Esgﬁ]r;iré(g Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
ESCENARIO ACTUAL CON INFORMACION CENSAL (E1)
Agricola 82,2 413| 0,0 0,0/ 0,0| 453|144,9|181,0| 52| 00| 0,0 3
Industrial 11,4| 10,7| 11,6 9,9 9,6 9,3| 10,7| 11,7 11 10| 9,3| 10,0
Doméstica 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Bovina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ambiental 24,0\ 225| 248| 324 35| 27,2| 223 17| 15,7| 24,6 | 36,7| 30,6
Demanda Total 120,7| 77,7| 39,6| 455| 479 85| 181|212,9] 35,2| 37,9 49| 46,9
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EDsgﬁ]r;ir(ijcg Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
ESCENARIO ACTUAL CON INFORMACION CARTOGRAFICA (E2)
Agricola 64,7 245| 0,0 0,0| 00| 31,0(128,5|162,8| 0,0 00| 0,0 0,0
Industrial 124 11,6| 125| 10,7| 104| 102| 11,7| 12,8| 120|110 10| 10,9
Demanda Total 104,2| 61,7| 40,5| 46,3| 48,7| 71,6|165,6|1958]| 30,9| 38,7| 49,9| 44,7
PROYECTADO AL ANO 2020

Agricola 13| 159| 0,0 00| 0,0 29(103,0|/133,7| 0,0/ 00| 0,0 0,0
Industrial 10| 10,2| 10,8 96| 94 9| 10,3| 11,0| 10,2| 94| 972 9,9
Bovina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Domeéstica 33| 33| 33 33| 33 33| 33| 33| 33| 33| 33 3,3
Ambiental 255| 23,4| 252 316| 31,6| 27,4| 24,8| 21,8| 19,8| 234 32,2 29
Demanda Total 52| 52,9| 39,4| 446| 44,4| 69,0]141,6|169,9| 33,4| 36,3| 44,8| 424

La demanda hidrica actual del sector agricola, representa en promedio el 49% del total
(457 mm/afno), mientras que en 2.020, se estima del 38% con 295 mm/afo; los
descensos se asocian al mayor cubrimiento de los requerimientos con la precipitacion,
asi como a la reduccion del area sembrada en la cuenca, principalmente en la zona de
consumo donde se identificd déficit hidrico. Ante estos resultados, es necesario
considerar la mayor importancia que tiene la agricultura en los requerimientos
hidricos, dado que, durante el mes de agosto, cuando se presentan los mayores
valores de demanda hidrica en la cuenca, la de este sector representa el 80% del total.

En la actualidad, segun el escenario construido con informacion censal (E1), se estimd
una demanda hidrica promedio mensual de 150 mm/mes y al afio 2020 se proyect6
en 118 mm/mes, lo cual representa una reduccién del 41%. El mes de agosto
presenta la mayor demanda hidrica del afio con proyeccion de 170 mm; justificado por
los altos requerimientos de agua en el sector agricola.
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Figura 5.18. Representacion de la demanda hidrica total anual por sectores, segin escenarios
actuales y la proyeccion al afio 2020 en la cuenca del rio Tulua
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Al 2.020, se estima un descenso en 209 mm de la demanda hidrica total anual en la
cuenca, lo cual estd dado principalmente por la reduccion en 40% de los
requerimientos del sector agricola. A escala intranual, segun lo muestra la tabla 5.20,
durante el mes de enero, al 2020 se presentd la mayor disminucion, de 57%
equivalente a 69 mm en relacion con el escenario actual.

De otro lado, los mayores incrementos porcentuales en la demanda hidrica, con
magnitud del 8%, se prevén en la demanda domeéstica asociada al crecimiento de la
poblacion rural en la cuenca. La mayor demanda hidrica intranual, ocurre durante julio
y agosto, al 2.020 se proyectaron valores de 142 y 170 mm, respectivamente; que
juntos representan el 40% del total. Este resultado, pone en evidencia la alta
concentracion de los requerimientos hidricos durante el afio, que justo suceden en los
meses de baja pluviosidad y caudal, lo cual a su vez aumenta la vulnerabilidad social y
ambiental ante posibles situaciones de déficit hidrico en la cuenca.
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5.1.4. Balance oferta-demanda hidrica ante el escenario climatico actual y su
proyeccion al 2020 asociado a factores socioecondmicos en la cuenca

El balance oferta-demanda de agua, incluyd la demanda hidrica neta (explicada en la
seccion anterior) y la oferta hidrica superficial (la cual se discutio en el numeral
4.3.1.4); la figura 5.19 presenta el andlisis integrado segun los escenarios de la
demanda hidrica actuales (E1: Censal y E2: Cartogréfico) y la proyeccion al afio 2.020.

Los resultados muestran un aumento en el total anual, del superavit de agua en la
cuenca al afio 2.020, con proporcion del 9% respecto al escenario actual censal. A
nivel intranual, durante enero, se proyectd la mayor ganancia en el superavit hidrico,
de 83 mm (53%); este incremento, se asocia principalmente a la reduccion de la
demanda hidrica en promedio de 53%.

También, el mes de agosto, en la actualidad segun el escenario censal, presenta un
balance de -6,2 mm, el cual al 2.020, se proyecta en +84 mm, este cambio, sucede
por el efecto combinado de aumento en la oferta hidrica del 23% y de reduccion del
area sembrada en promedio de 17%. Adicionalmente a nivel intranual, el balance
oferta-demanda de agua también presenta descensos en la disponibilidad neta del
agua, con promedio mensual del 6%, los cuales se presentan durante los meses de
abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre. La mayor reduccion de 40mm (12%)
ocurre en noviembre, cuando la oferta hidrica se reduce en un 11%; en este mes, los
valores del balance actual y al 2020 fueron 353 mm y 313 mm en lamina de agua.

Figura 5.19. Balance oferta-demanda hidrica segun escenarios actuales (E1: censal y E2:
cartografico) y su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Tulua
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m Ofertaactual 276 261 284 360 387 308 259 207 193 282 4032 342
M Demanda censal 121 78 40 46 48 85 181 213 35 38 49 47
Demanda cartografica 104 62 40 46 49 72 166 196 31 39 50 45

m Balance Meto censal 155 133 245 315 339 223 78 -G 158 244 354 295
mBalance Meto cartografico| 172 199 244 314 339 236 93 11 162 243 3532 298
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BALANCE OFERTA-DEMANDA DE AGUA PROYECTADO AL ANO 2020
400
350
300
250
200
150
100

Lamina de agua en mm

50

Ene Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mOfertaen 2020| 291 270 288 352 352 310 284 254 234 270 358 327
H Demanda 52 53 39 45 44 69 142 170 33 36 45 42

Balance Neto 239 217 248 308 308 241 142 84 201 234 313 284

Fuente: Elaboracion propia

En general, el balance oferta-demanda de agua en la cuenca del rio Tulua, coloca en
evidencia el impacto positivo en términos de mayor recurso de agua anual, segun los
escenarios climaticos y los factores socioecondmicos proyectados al afio 2.020; sin
embargo, es preciso que estos valores (de superavit hidrico) sean considerados con
cuidado para efecto de su utilizacion en procesos de planificacion ambiental y
territorial de la zona de estudio, principalmente por la falta del andlisis en factores
climéticos y socioecondémicos que estuvieron fuera de los alcances de este estudio,
como son: (i) Los valores promedio mensuales bajo los cuales se construyeron los
escenarios climaticos (actual y al 2.020), dejan fuera de alcance, el diagnostico de
eventos hidroclimaticos extremos (sequias o inundaciones), de esta manera por
ejemplo, el aumento de la precipitacion en la zona de produccion hidrica de la cuenca
al 2.020, puede también asociarse con mayor riesgo ante lluvias torrenciales, cuyos
impactos repercuten a su vez en la oferta y la demanda hidrica de la cuenca, y no
fueron considerados dentro del balance. (ii) La demanda hidrica en el sector agricola
calculada a partir del area sembrada, cubre en promedio el 48% del total de la cuenca,
por lo tanto, es necesario considerar en futuros estudios la proyeccion de los demas
usos y cobertura del suelo (que conforman el 52% restante), los cuales a su vez, tienen
fuerte incidencia sobre la demanda y la oferta hidrica de la cuenca.
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5.2. Caso de estudio: Cuenca del rio Amaime

El caso de estudio de los factores socioecondémicos que inciden en la demanda hidrica
ante escenarios climéticos en la cuenca del rio Amaime, se realiza siguiendo la
estructura de los resultados en el caso de la cuenca rio Tulua y presenta los resultados
segun el desarrollo metodoldgico que se explicd en la seccién 3.2 de este documento.

5.2.1. Descripcion de factores socioeconomicos que determinan la demanda
hidrica

A continuacion se analizan las bases de datos de area y rendimientos agricolas, de
evaluacion de la poblacion y del inventario bovino, empleando datos censales de los
municipios El Cerrito y Palmira, que conforman la cuenca del rio Amaime, obtenidos de
fuentes oficiales como el DANE, URPA, y Secretaria de Agricultura Departamental.

5.2.1.1. Areas sembradas y rendimientos censales de cultivos a nivel municipal

Los cultivos seleccionados representaron mas del 94% del area agricola en la cuenca
del rio Amaime, segun la informacion cartografica de CVC para los usos del suelo de
2.003 (ver numeral 3.2.2.1. en la seccion: seleccion de cultivos representativos), a
continuacion se realiza el andlisis por cultivo:

521.1.1. El cultivo del café

La tabla 5.21 presenta el registro histdrico del rendimiento y &rea sembrada para el
cultivo de café en los municipios de El Cerrito y Palmira.

Tabla 5.21. Area sembrada y rendimientos de café por municipios de la cuenca Amaime

EL CERRITO PALMIRA
X AREA AREA
ANOE SR RENDIMIENTO SEMBAADA RENDIMIENTO
ton/Ha ton/Ha
Ha Has.
1988 318 10 695 10
1989 325 10 711 10
1990 374 10 831 10
1991 403 10 1.174 10
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EL CERRITO PALMIRA
ANOS AREA AREA

SEMBRADA REl\ing]l\//III_ENTO SEMBRADA REl\ing]l\//III_ENTO
Ha Has.

1992 423 10 1.227 10

1993 397 10 1.148 10

1994 397 0,80 1.148 0,80
1995 379 0,70 1.097 0,80
1996 379 0,70 591 0,60
1997 218 0,70 544 0,60
1998 219 0,80 544 0,70
1999 219 0,90 544 19

2000 228 1,00 435 1,00
2001 219 1,00 496 1,00
2002 219 1,00 496 1,00
2003 205 1,00 427 0,86
2004 199 1,00 427 1,00
2005 193 0,50 437 0,48
2006 146 0,57 333 0,99
2007 149 0,57 305 0,96

Fuente: Elaboracién propia.

Del andlisis integrado se deduce que durante gran parte de la década de los noventa
el area sembrada superé su rendimiento en ambos municipios, aunque tuvo una
fuerte caida desde mediados de los noventa, esto puede estar explicado por el
comportamiento de los precios del café entre mediados y finales de la misma década
(ver figura 5.20), lo cual se explico para este mismo cultivo en el caso de la cuenca del
rio Tulua.

Figura 5.20. Area sembrada y rendimientos censales de café en los municipios de la cuenca
del rio Amaime
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Se observa un comportamiento regular de las series analizadas, toda vez que guardan
una relacion positiva entre ellas (hasta finales de los noventa), lo cual indica que es de
esperar que el area sembrada aumente conforme aumentan los rendimientos, pero
sobre todo, esta tendencia esta determinada de acuerdo al andlisis del mercado
internacional del café, por el comportamiento del precio interno y la tendencia del
mismo en el mercado internacional.

521.1.2. El cultivo de la cafa de azUcar

La tabla 5.22 indica el registro histérico de rendimiento y area sembrada para el
cultivo de cafa de azlcar en los municipios con territorio en la cuenca del rio Amaime.

Tabla 5.22. Area sembrada y rendimientos de cafia de azticar por municipios

EL CERRITO PALMIRA
N AREA AREA
ANOS SEMﬁRADA RE’\.II.B:\?E;TO SEMBRADA RE’\.II.B:\?E;TO
a has.
1988 10.388 128,00 25.670 128,00
1989 10.645 126,00 26.305 126,00
1990 10.645 121,20 26.305 121,20
1991 10.645 122,00 32.701 122,00
1992 11.808 125,00 36.211 125,00
1993 16.049 125,00 49.228 125,00
1994 16.049 125,00 49.228 125,00
1995 17.123 128,00 52.523 130,00
1996 17.123 128,00 40.840 130,00
1997 15.412 128,00 36.557 114,00
1998 13.563 111,00 32.170 114,00
1999 13.699 111,00 32.175 114,00
2000 13.699 111,00 32.175 114,00
2001 13.699 105,66 32.175 108,51
2002 13.699 90,00 32.175 114,00
2003 13.765 90,00 32.329 113,00
2004 13.765 90,00 32.329 115,00
2005 14.453 90,00 33.945 114,00
2006 14.452 90,00 32.328 115,00
2007 14.552 90,00 32.328 115,00

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de la serie estandarizada indica las variaciones de cada area de cultivo y su
rendimiento con respecto a la desviacion del valor promedio histérico en cada
municipio (ver figura 5.21).

207



Figura 5.21. Area sembrada y rendimientos censales de cafia de azticar en los municipios de la

cuenca del rio Amaime
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Se puede notar una fase creciente en el area sembrada de cafia de azlcar en ambos
municipios, nétese que esta es mayor en Palmira que en Cerrito; también puede
identificarse una segunda fase, desde mediados de la década de los noventa, hasta el
primer quinquenio del dos mil, donde la extension del cultivo decrece en ambos
municipios; a partir del afio 2.005, este cultivo empieza a tener un crecimiento
progresivo, lo cual es consistente con el mercado de los biocombustibles y sus precios,
que garantizan para la agroindustria de la cafia de azlcar una mayor rentabilidad por
hectarea sembrada (Arango, 2008). Por ello, es de esperar, que al continuar esta
tendencia, cultivos de zona plana como el maiz y el sorgo se vean desplazados por el
sembradio de cafia de aziicar en ambos municipios.

52.1.1.3. El cultivo de maiz

A partir de la tabla 5.23 y la figura 5.22 se puede inferir que el &rea sembrada de maiz
en El Cerrito y Palmira ha tenido un comportamiento inestable desde 1.988 hasta el
2.006, no obstante, el area sembrada en este Ultimo municipio ha tenido una lenta
recuperacion desde 2.007, es de esperar que en la zona plana se incrementen este
tipo de cultivos, dado los altos precios de referencia local e internacional del maiz
(MINAGRICULTURA, 2007).

208



Tabla 5.23. Area sembrada y rendimientos de maiz por municipios de la cuenca Amaime

EL CERRITO PALMIRA
5 AREA AREA
ANOS SEMBRADA RE'\ing]'\//III_ENTO SEMBRADA RE'\ing]'\//III_ENTO
Has. Has.
1988 380 450 790 450
1989 508 4,25 1.050 49
1990 212 4,82 572 4,60
1991 360 433 232 5,00
1992 389 7,20 302 10,00
1993 495 5,80 87 5,00
1994 356 8,70 156 8,80
1995 131 8,70 67 9,90
1996 175 9,00 196 9,00
1997 235 9,00 222 9,00
1998 250 9,00 254 6,90
1999 321 9,70 311 9,40
2000 138 5,00 441 3,50
2001 85 5,00 311 5,30
2002 285 6,50 10 7,00
2003 297 8,25 124 0,00
2004 383 8,00 150 5,30
2005 637 5,60 151 5,35
2006 489 11,40 151 70
2007 373 10,60 277 10

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.22. Area sembrada y rendimientos censales de maiz plana en los municipios de la

cuenca Amaime
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5.2.1.1.4.  Elcultivo de sorgo

Este tipo de cultivo presenta pérdidas considerables en la ocupacion del suelo (ver
tabla 5.24 y la figura 5.23), el &rea sembrada se reduce en mas de un 50% en ambos
municipios para el periodo analizado. A pesar de que el nivel internacional de los
precios del grano son atractivos, la politica de importacion, afecta sustancialmente la
estabilidad y rentabilidad de este cultivo (MINAGRICULTURA, 2007).

Tabla 5.24. Area sembrada y rendimientos de sorgo por municipios de la cuenca Amaime

EL CERRITO PALMIRA
AROS AREA | peNDIMIENTO | . AREA | pENDIMIENTO
SEMBRADA | RENOIVIENTO | sevprapa | RENOIMER
Ha Ha
1088 2.450 450 5277 450
1989 1.275 4,30 4.096 4,30
1990 860 4,80 3.129 4,72
1991 849 4,64 4.990 5,00
1992 986 8,50 3.695 10,00
1993 1.200 8,50 3.655 9,50
1994 705 8.40 2173 7.90
1995 671 8.40 1.936 8.40
1996 345 10,50 1.335 9,50
1997 82 5,00 1.488 10,00
1998 69 10,00 1172 9,50
1999 57 10,00 885 9,80
2000 55 5,00 650 4,25
2001 130 475 203 454
2002 135 5,00 210 455
2003 150 4,80 38 4,50
2004 180 455 450 455
2005 140 4,50 288 455
2006 304 0,00 20 4,50
2007 318 44 9.2

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al MMADVT (2007), las previsiones a nivel nacional se enfocan en que el
area sembrada de sorgo se mantenga constante, lo mismo que la produccion y la
demanda interna. Este mismo informe indica que teniendo en cuenta el
comportamiento previsto del precio internacional del maiz, el precio domestico del
sorgo tenderd a aumentar durante el primer trimestre de 2007 y los siguientes afios,
pero seguramente eso no se reflejara en una tendencia a aumentar el area sembrada.
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Figura 5.23. Area sembrada y rendimientos censales de sorgo en los municipios de la cuenca

del rio Amaime
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521.15.

El cultivo de frutales-platano

Del andlisis integrado se deduce que el area sembrada del cultivo combinado frutales-
platano, ha tenido un comportamiento irregular en ambos municipios, aun asi los
rendimientos en Palmira han sido mucho mas irregulares que en el Cerrito, esto puede
estar asociado a fendmenos ciclicos climéaticos como el fendmeno del Nifio o de la
Nifia, las constantes lluvias favorecen la presencia de los hongos causantes de
volcamiento de plantas y principalmente enfermedades como la gota de la papa, la
sigatoca amarilla y negra en cultivos de platano y banano, las pudriciones de hojas y
frutos y el ataque de hongos y bacterias en plantaciones de frutales (ICA, 2008).

Tabla 5.25. Area sembrada y rendimientos de frutales-platano por municipios

EL CERRITO PALMIRA

ANOS AREA RENDIMIENTO AREA RENDIMIENTO
SEMBRADA (Ha) ton/Ha SEMBRADA (Ha) ton/Ha

1988 154 126,56 410 1391
1989 155 129,73 450 137,85
1990 140 1241 393 176,36
1991 220 75,62 1.600 155,51
1992 343 144,40 1.594 154,90
1993 302 144,40 1.544 154,90
1994 302 145,90 1.576 144,50
1995 339 1410 1.552 168,70
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1996 246 76,50 748 131,00

1997 159 27,00 876 1690
1998 483 42,50 430 148,00
1999 422 43,50 446 149,50
2000 254 11,50 433 155,00
2001 254 21,50 425 167,00
2002 224 32,00 592 130,00
2003 233 32,50 634 1380
2004 203 31,90 631 168,07
2005 71 31,90 620 151,57
2006 297 31,90 459 132,77
2007 279 54,65 386 138,62

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.24. Area sembrada y rendimientos censales de frutales-platano en los municipios de
la cuenca
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5.2.1.1.6. El cultivo de hortalizas

Segln se muestra en la tabla 5.26, el cultivo de hortalizas se presenta en Palmira a
partir de 1992 segun la disponibilidad de los datos en las fuentes de informacién
consultadas.
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Tabla 5.26. Area sembrada y rendimientos de hortalizas por municipios en la cuenca Amaime

EL CERRITO PALMIRA
o AREA AREA
ANOS SEMBRADA | RENDIMIENTO | oo tnn oy | RENDIMIENTO
Ha ton/Ha Ha ton/Ha

1988 290 90,87

1989 289 99,58

1990 284 94,63

1991 284 92,60

1992 345 141,08 224 247
1993 297 73,41 185 112
1994 397 65,80 352 154
1995 401 123,20 268 201
1996 330 200,50 541 248
1997 416 1634 239 222
1998 301 190,36 494 249
1999 263 205,36 503 249
2000 311 128,00 303 129
2001 255 138,40 246 145
2002 254 137,70 283 174
2003 256 133,80 320 181
2004 399 127,67 301 173
2005 458 1230 301 179
2006 455 137,27 435 284
2007 496 155,67 389 273

Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.25 muestra que el area sembrada de hortalizas en ambos municipios ha
tenido un comportamiento irregular, que podria estar asociado a fenémenos climéaticos
y a variaciones en los precios, ocasionadas por los costos de transporte o de
transaccion, o a fluctuaciones en el mercado dadas por diferentes politicas de
gobierno, por ejemplo, a partir del programa de proteccion de precios, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural busca incentivar la utilizacion de coberturas cambiarias y
de precio internacional por parte de los productores de sectores que deben competir
en el mercado interno con importaciones; los sectores incluidos en este programa son:
aceite de palma, banano, cacao, camaron y tilapia, cafia de azucar, carne de bovino,
frutas, platano, hortalizas, tubérculos, leche y derivados lacteos y tabaco.
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Figura 5.25. Area sembrada y rendimientos censales de hortalizas en los municipios de la
cuenca del rio Amaime
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5.2.1.2. Andlisis de area sembrada a nivel de la cuenca del rio Amaime

En esta seccion se presenta la sintesis del area sembrada para cada tipo de cultivo en
la Cuenca Amaime, en base a la metodologia presentada en la seccion 3.2.2.1.

Al observar los usos del suelo predominantes dentro de la cuenca del rio Amaime, en
el periodo 1.998-2.003, (ver figura 5.26); se evidencian varias disminuciones
significativas, entre ellas, el area sembrada en sorgo, con un 83,3% (al pasar de 645
hectareas en 1.998 a 24 en el 2.003), otra en el maiz, (pasando de 340 hectareas en
1.998 a 123 hectareas en 2.003) y por ultimo en el café (al pasar de 444 a 281
hectareas en 2.003). La tabla 5.27, también deja ver otras disminuciones, aunque
poco significativos, la cafia de azlcar disminuye su cobertura, al pasar de 28.217
hectareas en 1.998 a 27.430 hectareas en 2.003, algo similar sucede con las
hortalizas, pasando de 537 a 400 hectareas en 2.003. Al parecer, la perdida de area
sembrada de los cultivos de zona plana (cafia de azucar, café, maiz, sorgo) se debe al
aumento de la actividad pecuaria, iniciando con la ampliacion de las praderas
naturales, las cuales pasaron de 9.823 en 1.996 a 13.737 hectareas en 2.004,
segun registros proyectados y consolidados a nivel de cuenca hidrografica.
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Tabla 5.27. Usos de Suelo Agricola Predominantes en la Cuenca Amaime

ANOS DE%’;’& AR CAFE  MAIZ  SORGO FE&TT/ZL,\IEC?' HORTALIZAS N%\aTRiL PQ%TF?TE =
1988 21.925 515 743 3.032 302 248
1989 22.468 527 989 2.264 329 247
1990 22.468 615 515 1.713 288 243
1991 26.743 849 310 2.657 1.126 243
1992 29.623 888 375 2.019 1.138 422
1993 40.270 831 250 2.029 1.099 359
1994 40.270 831 251 1.205 1.120 538
1995 42.965 794 100 1.080 1.109 495
1996 35.156 455 214 728 546 588 9.823 756
1997 31.508 398 256 768 622 491 12.253 248
1998 28.217 444 340 645 394 537 19.514 21
1999 27.793 398 356 458 363 509 18.039 87
2000 27.793 327 388 338 331 437 13.713 106
2001 27.792 366 268 122 326 357 13.714 117
2002 27.792 366 113 126 436 377 13.737 118
2003 27.430 281 123 24 435 400 5.311 187
2004 27.926 317 256 254 460 511 13.737 253
2005 29.322 322 352 166 434 562 402
2006 28.241 246 297 54 355 635 422
2007 28.287 227 350 68 303 644 442

Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.26 presenta las &reas de los cultivos predominantes en la cuenca, para el
periodo 1.998-2.003, nétese que las areas de mayor extension pertenecen al pasto

natural y la cafia de azUcar.

Figura 5.26. Usos agricolas predominantes en la cuenca del rio Amaime
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5.2.1.3. Poblacién en la cuenca

De acuerdo a la metodologia presentada en la seccion 3.2.2.2, en la figura 5.27 se
presentan los resultados de las proyecciones de poblacion, teniendo como base de
referencia los censos de poblacion rural y urbana de 1.985, 1.993 y 2.005.

De la figura 5.27 se puede inferir que la poblacion urbana ha tenido un
comportamiento creciente, teniendo un pico leve en 2.006, esto puede estar explicado
por fendbmenos de desplazamiento forzado de areas rurales hacia zonas urbanas y
porgue Palmira se ha convertido en uno de los ejes de desarrollo comercial e industrial
mas importantes en el Valle del Cauca. Por otro lado, desde mediados de los ochenta,
hasta mediados de los noventa la poblacién rural en la cuenca presento un
comportamiento estable, periodo después del cual presento un lento crecimiento
hasta los primeros afios del siglo XXI, periodo después del cual la poblacion es mas
estable.

Figura 5.27. Poblacion rural y urbana en la cuenca del rio Amaime desde
1986 y proyectados al 2020 a partir de datos censales
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros del DANE
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5.2.1.4. Inventario bovino en la cuenca

A partir de los datos municipales de reses y la informacion de &rea de pastos
proyectados en la cuenca, se logro realizar el inventario bovino entre 1.996 y 2.020,
segun lo muestra la figura 5.28.

Figura 5.28. Inventario bovino en la cuenca entre 1996 y 2020 en la cuenca del rio

Amaime
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Fuente: Elaboracion Propia

El comportamiento creciente del ganado vacuno es confirmado por el crecimiento de
las areas en pasto natural, tal como se mostré en la figura 5.26, donde se estimé la
actividad ganadera como una de las méas importantes en la produccion pecuaria. Lo
anterior se relaciona con la disminucién de los precios de los insumos y con mejoras
en la tecnologia de la produccion animal y del pasto. Cabe mencionar que el pasto de
corte y el forraje también han tenido significativas mejoras tecnoldgicas en términos de
productividad y rendimiento, lo que influye en que la calidad y cantidad de los bovinos
aumente.

Los mas importantes incrementos de ganado vacuno se presentaron en 1.998 y 2.008
(ver figura 5.29), ocasionado principalmente por el aumento del ganado de lecheria
especializada. Segun lo muestra la figura 5.29, en la cuenca del rio Amaime el
principal tipo de explotacion bovina es el ganado de lecheria especializada, que en el
2.007 representaba el 48%, seguido por el ganado de ceba, que en el mismo afio
representd el 27%, y por ultimo el ganado destinado al doble propésito, que represento
el 24%. Este porcentaje no presentd un mayor cambio en las proyecciones de
escenarios a 2.020, la lecheria especializada solo aumentarda en un 1% su

217



participacion, el cambio més significativo lo presentara el ganado de ceba,
aumentando en un 14%, mientras que el ganado de doble propdsito disminuira un
15% su participacion.

Figura 5.29. Numero de reses en la cuenca del rio Amaime segun su tipo de explotacion

35.000 -

c

) 30.000 - —

5 o

5 25.000 _ — =l

2 ) = o = o

e 20.000 -

S 15.000

g L

= 10.000 -

)

=3 5.000 -

w

@

g 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o oy} — Iar) o) e o)) — lsr) Lo (. oy}
U‘) a3 (=] -] (-] (-] (-] e e -— — o
2 2 8 & & & & 8 8 8 & 85
@ CEBA mDOBLE PROPOSITO BLECHERIA

Fuente: Elaboracién Propia

5.2.2. Proyeccion al 2020 de los factores socioecondmicos

A continuacion se presenta el analisis de los factores socioeconémicos actuales y su
proyeccion al afio 2.020, que determinan la demanda hidrica en la cuenca del rio
Amaime.

5.2.2.1. Proyeccién del area sembrada

La proyeccion de area sembrada al afio 2.020 en la cuenca del rio Amaime, se obtuvo
a partir de la modelacion de la informacién censal y luego se comparé con las areas
maximas segun factores limitantes ambientales. Los resultados se presentan a
continuacion:
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5.2.2.1.1.  Areas proyectadas a partir de registros censales entre 1988 - 2007

La figura 5.30, presenta la proyeccion del area sembrada en la cuenca (entre los afios
2.006-2.020), realizada a partir de los datos censales que se transformaron a escala
de cuenca. En el afilo 2006, se estimaron un total de 30.091 Ha y al afio 2.020, se
proyectaron 32.112 Ha, lo que representa un incremento del 7%.

De acuerdo con las proyecciones realizadas en el area de los cultivos (ver figura 5.30),
el pasto de corte presentd la mayor tasa de crecimiento anual promedio del 5%,
indicando que en 2.006 existian 291 Ha y al 2.020 se estiman 587 Ha, de otro lado en
el cultivo de café esta razdn de cambio, present6 un valor medio anual de -18%, lo cual
representd pérdida de 232 Ha.

Figura 5.30. Area sembrada proyectada de los principales cultivos en la cuenca del rio Amaime
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Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a la participacion de los cultivos en el area agricola de la cuenca, el cultivo
de cafia de azucar, es el mas representativo con 28.241 Ha en 2.006, que
representaron el 94% del total; asi mismo, al afio 2.020, se proyectaron 29.777 Ha
(93% del total del area). Adicionalmente, las hortalizas, al 2.006 presentaban 636Hay
al 2.020 se estimaron 685 Ha (significando el 2% del total). De otro lado, en el area de

219



frutales-platano se estiman 528 Ha al 2.020, que representa una ganancia del 61%.
Por su parte, el cultivo de sorgo gano entre el periodo de proyeccion 17 Ha, partiendo
de 54 Ha en el afio 2.006. Sin embargo, su participacion al 2.020 respecto al area
total, es del 0,2%; que en este afio, esta area se ubica solo por encima del cultivo de
café en el que se proyectaron 14 Ha.

5.2.2.1.2.  Areas maximas segun factores limitantes ambientales

El anexo 5, presenta los rangos de tolerancia ante los factores limitantes ambientales
de: altitud, suelos, precipitacion y temperatura. La tabla 5.28 y la figura 5.30 muestran
las areas maximas de expansion de los cultivos segun estos factores; en total se
estimo pérdida de 337 Ha entre lo actual y la proyeccion al afio 2.020, que representa
un -0,3%, indicando que actualmente se estimaron un total de 133.975 Ha y al 2.020
se proyectan 133.638 Ha.

Tabla 5.28. Areas maximas de expansion de los cultivos

actuales y su proyeccion al afio 2.020 segun factores limitantes
ambientales en la cuenca del rio Amaime
Proyectada

Sistema productivo Aﬁ;iél al hZOZO c?rr?kﬁo
as.

Arboles frutales-platano 4.908 5.045 2,8%
Café 3.829 3.439 -10,2%
Cafa de azUcar 42.784 42.784 0,0%
Hortalizas 2.333 2.335 0%
Maiz 2.385 2.440 2,3%
Pasto de Corte 7.629 8.180 7,2%
Pasto Natural 65.941 65.941 0,0%
Sorgo 4167 3473 -16,7%
Total 133.975 133.638 -0,3%

Segun los resultados (ver tabla 5.28 y las figuras 5.31 a 5.35), se observa que el sorgo
es el cultivo con mayor sensibilidad ante los cambios de precipitacién y temperatura
proyectados al 2.020, dado que, se estimd una reduccion del area en 16,7%, lo cual
representa un area actual de 4.167 Hay al 2.020, 3.473 Ha.
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Figura 5.31. Espacializacion de areas méximas de expansion de los cultivos de café, cafia de

azlcar y hortalizas (actuales y su proyeccion al afio 2.020) segun factores limitantes
ambientales en la cuenca del rio Amaime
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Figura 5.32. Espacializacion de areas méaximas de expansion de los cultivos de arboles frutales
y maiz (actuales y su proyeccion al afio 2.020) segun factores limitantes ambientales en la
cuenca del rio Amaime
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Figura 5.33. Espacializacion de &reas maximas de expansion de los cultivos de sorgo (actuales
y su proyeccién al afio 2.020) segun factores limitantes ambientales en la cuenca del rio
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Figura 5.34. Espacializacion de &reas maximas de expansion del pasto natural (actuales y su
proyeccién al afio 2.020) segun factores limitantes ambientales en la cuenca del rio Amaime
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Figura 5.35. Espacializacion de &reas maximas de expansion del pasto de corte (actuales y su
proyeccién al afio 2.020) segun factores limitantes ambientales en la cuenca del rio Amaime
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Seguidamente, en el café se proyecta al aflo 2.020 3.439 Ha, lo cual muestra
disminucion en 10,2%(389 Ha). Es importante mencionar, que esta reduccién en la
expansion de los cultivos, ha sido determinada considerando la constante de factores
tecnoldgicos y modificando sélo variables ambientales.

De acuerdo con los resultados de la tabla 5.28, ante los cambios en los factores
ambientales, se estiman impactos positivos en el area de expansion en el 50% de los
cultivos analizados, en mayor proporcién en el pasto de corte, en el cual se estima al
2.020 una ganancia de 551 Ha que representa el 7,2% del area actual que fueron
7.629 Ha. También en el sistema productivo de arboles frutales y platano se estimaron
aumentos del 2,8%, indicando un area actual de 4.908 Ha y al 2.020 de 5.045 Ha. Por
su parte, entre los cultivos, con rangos de tolerancia ambiental mas amplios, se
destacan la cafia de azUcar y el pasto natural en la cuenca, en los cuales él area
maxima de expansién permanece contantes para los dos afios de analisis en la
cuenca.

Segun lo muestran las figuras 5.31 a 5.35, los mayores cambios en la expansién de
los cultivos, de acuerdo a los factores limitantes ambientales, se pueden presentar en
las partes media y baja de la cuenca; lo cual a su vez esta relacionado, con la
variabilidad de la precipitacion y la temperatura al afio 2.020 que se presentd en la
seccion de los escenarios climaticos.

En este contexto, se presentan retos ante adaptaciones tecnoldgicas que se deben
implementar en estos sistemas productivos, con el propdésito de minimizar el impacto
ante la modificacion de los factores limitantes ambientales en la cuenca,
principalmente en el cultivo de sorgo, en los cuales se estiman reduccion segun estas
variables biofisicas, pero las proyecciones a partir de los datos censales proyectaron
un aumento de su area sembrada en la cuenca.

5.2.2.1.3. Area de siembra estimada al afio 2020 en la cuenca

La tabla 5.29, presenta las areas sembradas de los principales cultivos en la cuenca
del rio Amaime, con dos registros actuales, segun las fuentes de informacion censal
(cuyo desarrollo metodoldgico permitié hallar el area de cada cultivo en la cuenca) y la
cartografica (la cual se corresponde con la cartografia de uso actual del suelo de CVC);
asi mismo, se presenta la proyeccion final que se obtuvo para el afio 2.020 en la
cuenca.
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Tabla 5.29. Areas actuales (censal y cartografica) y su proyeccion al afio 2.020 de los
principales cultivos en la cuenca del rio Amaime. (En Hectareas)

: o . :
CULTIVO Actual Actugl_ legrr]izrr;ua Proyectada %tgtrsla e(:]el A)Cgrgzb(l)o a
censal cartogréafica areas al 2020 2020 (respecto a
actuales i la censal)
Café 227 278 51 14 0% -94%
Cafia de Azlcar 28.287 33.493 5.206 29.777 64% 5%
Frutales - platano 288 554 266 528 1% 83%
Hortalizas 645 225 -420 573 1% -11%
Maiz 350 608 258 451 1% 29%
Pasto de corte 253 1.266 1.013 587 1% 132%
Pasto natural 15.495 16.199 704 14.654 31% -5%
Sorgo | 166 350 184 71 | 0% 5%
Total 45.710 52.974 7.263 46.654 100% 2%

Segun lo muestra la tabla 5.29, en el area sembrada actual se observa una diferencia
total de 7.263 Ha entre las fuentes de informacion censal y cartografica; las mayores
discrepancias se obtuvieron en los cultivos de la cafia de azucar (5.206 Ha) y el pasto
de corte (1.266 Ha), asi mismo para todos los cultivos el area cartogréafica fue mayor
respecto a la censal, solamente en las hortalizas ocurri6 lo contrario con -420 Ha. De
acuerdo con esto, se observa entonces una limitacién para comparar los resultados
segun estas dos fuentes de informacion y la proyeccion realizada al 2.020, dado que,
respecto al area censal, el area sembrada al 2.020 aumenta en 2% (944 Ha); en
contraste al comparar con la cartogréfica, al 2.020 se disminuyen 6.317 Ha (-12%).
Sin embargo, se considera que el area proyectada, esta afectada en mayor proporcion
por el area actual censal, por lo tanto en términos de relacionar los tres escenarios, se
hace mayor hincapié en relacionar la actual censal con los valores proyectados al afio
2.020.

De acuerdo con los resultados encontrados, al afio 2.020 se proyecté un total de
46.654 Ha de area sembrada en la cuenca, de la cual el 64% (29.777 Ha) pertenecera
al cultivo de la cafia de azucar, también se conservara la alta participacion del 31%
(14.654 Ha) del area dedicada a pasto natural, la cual a su vez se atribuye al sistema
de producciéon bovino. Luego, con la misma participacion porcentual del 1%, se
registran los demas cultivos de frutales-platano, hortalizas, maiz y pasto de corte. Por
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lo tanto, el café y el sorgo pierden su inclusion respecto al total del area sembrada en
la cuenca.

Respecto a los cambios en el area sembrada en relacion con el area censal actual, al
2.020 (ver ultima columna a la derecha de la tabla 5.29) se estiman reducciones (en
orden descendente porcentualmente) en los cultivos de café, sorgo, hortalizas y pasto
natural, con porcentajes respectivos de 94%(213 Ha), 57%(95 Ha), 11%(72 Ha) y
5%(841 Ha).

De otro lado, el pasto de corte, presentd el mayor aumento porcentual de area
sembrada en 132%, lo cual muestra una ampliacion de 334 Ha, significando 587 Ha al
afio 2.020. También, la cafia de azlcar muestra el mayor incremento del nimero de
hectareas con ganancia de 1.490. Adicionalmente, se estiman expansion en los
cultivos de frutales-platano y maiz, con adicion de 240 Ha y 101 Ha, respectivamente.

5.2.2.2. Proyeccién de poblacion en la cuenca al afio 2020

Para conocer la demanda doméstica actual y al afio 2.020, se proyectd la poblacién
rural (de los municipios Palmira y El Cerrito) y urbana (correspondiente al municipio de
Palmira) en la cuenca. La tabla 5.30, muestra las proyecciones de la poblaciéon censal
y en la cuenca del rio Amaime en los afios 2.008 y 2.020, donde se obtuvo un
aumento de 26.450 habitantes en la cuenca, correspondiente a 21.948 y 4.502
habitantes en las zonas urbana y rural respectivamente.

Tabla 5.30. Poblacion rural actual y su proyeccion al 2020 en la cuenca del rio Amaime

Poblacién municipal Densidad Poblacidn en la cuenca
Municipio poblacional media
2008 2020 (hab./Ha) 2008 2020
Palmira (rural) 57.136 62.538 05 43.909 48.060
El Cerrito (rural) 21.400 22.090 04 10.874 11.225
Z. Urbana Palmira 231.326 253.274 231.326 253.274
Total 309.862 337.902 286.109 312.559

Fuente: elaboracién propia

Los datos indican que la mayor densidad de poblacion rural la tiene el municipio de El
Cerrito con 0,5 Hab/Ha y el de mayor nimero de los habitantes, que representa el 80%
del total, estan en Palmira; se observa también, que el 77% y el 20% de la poblacién
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rural de los municipios Palmira y El Cerrito, respectivamente, esta dentro de la cuenca
del rio Amaime.

5.2.2.3. Proyeccién de consumo de agua bovino a 2020

La figura 5.36, presenta el consumo de agua bovino en la cuenca, entre los afos
1.996- 2.006, y su proyeccion anual hasta el afio 2020. Actualmente, se estimo6 una
demanda de 997.259 I/dia y al afio 2.020 se proyectan 1'194.161 |/dia, lo cual
representa un incremento del 20%, ante un aumento de la poblacion bovina total del
23% con 5.520 reses.

Figura 5.36. Consumo de agua bovino histérico y su proyeccion (entre el 2006 y 2020) por
tipo de produccion en la cuenca del rio Amaime
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Los valores actuales, reportaron una participacion del total del consumo en 16%, 21%
y 63%, segun el tipo de produccion: ceba, doble propdsito y lecheria, respectivamente.
Mientras que al 2.020, estos porcentajes se proyectan en 25%, 8% y 67%.

El mayor incremento del consumo al afio 2.020, se asocia principalmente al
incremento de la produccién bovina destinada a lecheria, cuya poblacion aumenta en
49% y el consumo en 27%, que representa la adicion de 167.794 I/diay 2.994 reses.
Se observa también, incremento en 139.283 I/dia del consumo del ganado de ceba,
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dado que en la cuenca, aumentan 5.659 de estas reses. De otro lado, la demanda
para los bovinos de doble propdsito se reduce en un 54%, relacionado con la
reduccion de 3.133 reses de este tipo.

5.2.3. Demanda hidrica actual y su proyeccion al 2020 asociada a factores
socioecondémicos en la cuenca

El procedimiento para el calculo de la demanda hidrica, se realiz6 con el calculo en los
usos: agricola, industrial, doméstico, bovino y ambiental. El procedimiento realizado es
igual al caso de estudio de la cuenca del rio Tulud. A continuacion, se presentan los
resultados:

5.2.3.1. Demanda agricola

La demanda agricola se estimd para los escenarios actuales segun las fuentes de
informacion censal y cartografica (E1 y E2), asi como la proyeccion al afio 2.020,
segun se muestra en la tabla 5.31.

En la zona de produccion hidrica, se plantean un &rea sembrada actual de 13.058 Ha,
segun el escenario censal y proyectada de 12.211 Ha; por lo tanto, se estiman
reducciones respecto al escenario actual censal en 6%. En promedio, el &rea agricola
analizada para los tres balances de oferta-demanda, corresponde al 24% del total en
esta zona. También, al afio 2.020 (ver tabla 5.31), el mayor aumento se da en el area
de pasto de corte con 9 Ha y la reduccién de 839 Ha (7%), se obtuvo en el pasto
natural.

En la zona de consumo, se estimaron areas sembradas en el escenario actual censal
de 32.652 Ha y al 2.020, se proyectaron 34.444 Ha, lo cual representa un aumento
del 5%. La mayor ganancia de &area ocurre en la cafla de azlcar con 1.490 Ha,
también, se incrementan en 325 Ha (31%) y 241 Ha (85%) el pasto de corte y los
arboles frutales-platano. Sin embargo, se estima la mayor reduccién de 190 Ha en el
cultivo del café.
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Tabla 5.31. Célculo del factor de consumo de la demanda hidrica agricola en la cuenca del rio Amaime

Escenario actual

Escenario actual censal cartografico Proyeccidén al 2020
ZONA Tipo de Cultivo Kc méax. Area del Ke x Ai Area del Ke x A Area del Ke x A
cultivo en la cultivo en la cultivo en la
cuenca (Ha) (A2 cuenca (Ha) (A2 cuenca (Ha) (A2
Frutales - platano 0,85 6 5 10 8 5 4
Café-Platano 0,95 25 24 4 3 2 2
Productora Hortalizas 0,94 485 456 218 205 492 462
Pasto de corte 1 6 6 63 69 14 16
Pasto natural 15 12.537 14.418 12.231 14.065 11.698 13.453
Total 13.058 14.908 12.524 14.351 12.211 13.936
Frutales - platano 0,85 282 240 545 463 523 444
Café-Platano 0,95 202 192 275 261 12 12
Cafia de Azlcar 1,05 28.287 29.701 33.493 35.167 29.777 31.266
Hortalizas 0,94 160 150 7 7 81 77
Consumidora | Maiz 1 350 385 608 669 451 496
Pasto de corte 1 248 272 1.203 1.324 572 630
Pasto natural 15 2.958 3401 3.969 4564 2.956 3.400
Sorgo 1,05 166 175 350 367 71 75
Total 32.652 34516 40.449 42.822 34.444 36.398

Nota: la demanda agricola se estima como el producto entre la sumatoria del factor del cultivo (Kc) y el &rea sembrada, con
la evapotranspiracion potencial que se obtuvo a partir de los escenarios climaticos en la cuenca
1 La fuente del factor de consumo de cada cultivo se obtuvo de la fuente: CVC (2002)
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Luego, se realiza el calculo de la demanda agricola considerando la evapotranspiracion
potencial, los resultados se presentan en la tabla 5.32. En la zona de produccidn, la
demanda total anual, se estim6 actualmente en 143 mm, segun el escenario actual. Al
afio 2.020, se proyectaron 140 mm; lo cual significa una reduccion del 2%. A nivel
intranual, durante los meses de enero, agosto y septiembre, se estiman lo mayores
valores de requerimiento hidrico, con promedio de 13 mm/mes.

Tabla 5.32. Demanda hidrica del sector agricola segun escenarios actuales (E1y E2) y su
proyeccién al afio 2020 en la cuenca del rio Amaime. (En mm.)

Zona/ Escenario | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Productora

Escenario actual
censal 13| 12| 12| 11 11| 11| 12 13 13| 12 12| 11 143
Escenario actual
cartografico 12 11| 12| 11 10| 11| 12 13 12| 12 12| 10 138
Proyectado al
2020 13| 11| 12| 11 11| 11| 12 13 12| 12 12| 10 140

Consumidora
Escenario actual

censal 71| 67| 73| 64 61| 60| 70 75| 71| 68 60| 64 806
Escenario actual

cartografico 88| 83| 91| 79 76| 75| 87 93| 88| 84 75| 80 999
Proyectado al

2020 75| 71| 77| 69 68| 66| 75 81 75| 72 65| 68 861
Area Total

Escenario actual

censal 41| 39| 42| 37 36| 35| 41 44| 41| 40 36| 37 470
Escenario actual

cartografico 48| 45| 49| 43 41| 41| 47 51| 48| 46 41| 43 543
Proyectado al

2020 42| 40| 44| 39 38| 37| 42 46| 42| 41 37| 38 487

La zona de consumo, presenta la mayor demanda hidrica para el sector agricola, con
valores totales anuales, segun el escenario actual censal de 806 mm y proyectado al
2.020 de 861 mm, representando un aumento en 7%. A nivel intranual, por la mayor
evaporacion, durante agosto sucede la demanda hidrica superior, estimada
actualmente en promedio de 75 mm/mes (segun el escenario censal) y al 2.020 en 81
mm/mes.

Respecto a la demanda total del sector agricola en la cuenca, se estimaron 470
mm/afo, segun el escenario actual censal y al 2.020, se proyectan 487 mm/anual;
Este aumento del 4%, se justifica por los aumentos estimados del 2% en el area
sembrada y en la evaporacion, respectivamente.
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Cabe mencionar, que el calculo de la demanda agricola realizado en este estudio,
debe extenderse a los diferentes usos y coberturas del suelo en la cuenca; dado que
en este caso el area sembrada en promedio, segin los escenarios considerados,
representan el 48% del total del &rea de la cuenca. Por lo tanto, la demas superficie
(52%) deberia ser analizada para efectos de considerar estos valores en procesos de
toma de decisiones para la planificacion ambiental y territorial de la zona de estudio, lo
cual estuvo fuera de los alcances de este proyecto.

5.2.3.2.

Demanda industrial

La demanda industrial se calculé como el 8% de los requerimientos del sector agricola
en la cuenca (CVC, 2000). En la tabla 5.33, se presenta el requerimiento hidrico
industrial en el cual fueron considerados los escenarios actuales (E1 y E2) y su

proyeccién al afio 2.020.

Tabla 5.33. Demanda hidrica industrial (lamina de agua en mm) segln escenarios actuales

(E1y E2) y su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Amaime

Zona/
Escenario

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

Productora
Escenario
actual censal
Escenario
actual
cartografico

Proyectado al
2020

11

11

11

Consumidora

Escenario
actual censal
Escenario
actual
cartografico
Proyectado al
2020

64

80

91

Area Total

Escenario
actual censal
Escenario
actual
cartografico
Proyectado al
2020

75

91

80
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De acuerdo con los resultados de la demanda agricola en la cuenca, los
requerimientos hidricos del sector industrial, siguen igual comportamiento. Segun lo
muestra la tabla 5.33, en la zona produccién se proyecta al 2.020 una lamina anual de
11,2 mm y en el escenario actual censal se plantean consumos de 11,5 mm;
adicionalmente, agosto sera el mes con mayores requerimientos de 1 mm/mes.

La zona de consumo, presenta los mayores requerimientos de la cuenca, se estiman
actualmente 64,4 mm/afio, segun el escenario censal (E1l). Adicionalmente, se
proyectan aumentos al 2.020 de 41% en la demanda, presentando un valor neto en
este afio de 91 mm.

En el total de la cuenca, de acuerdo con el escenario actual censal (E1), al 2.020 se
aumenta en 5,9 mm, la demanda industrial en la cuenca; sin embargo.

5.2.3.3. Demanda doméstica

La tabla 5.34 muestra la demanda doméstica estimada para la cuenca del rio Amaime
actual y en el afio 2.020. La demanda rural se estimo a partir de las proyecciones de la
poblacion de los municipios que tienen parte de su area en la cuenca. Se utilizd un
valor de referencia de consumo que simula un escenario altamente demandante de
agua, en el cual el consumo habitante por dia es de 250 litros.

Tabla 5.34. Demanda doméstica actual y la proyectada a 2.020 a nivel rural y urbano en la
cuenca del rio Amaime

Actual Proyectado al afio 2020
MUNICIPIO | Poblacion Demanda hidrica Poblacion Demanda hidrica
Actual En /s En mm/mes 2020 En /s En mm/mes

Rural 54,784 158,5 0,7 59.285 1715 0,8

El Cerrito 10.874 31,5 03| 11225 32,5 03

Palmira 43.909 127 04| 48060 139 0,5
Cabecera

Palmira 231.326 669,3 1,3 253.274 732,9 1,5
Total 286.109 827,9 312.559 9044 2,3

Fuente: elaboracién propia
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Segun lo muestra la tabla 5.34, se proyecta al 2.020, un incremento de 13 I/s (8%) en
el consumo domestico rural en la cuenca, este aumento sucede en mayor proporcion
sobre la zona rural del departamento de Palmira, en el cual se amplia en 9% esta
demanda, mientras que en El Cerrito sélo es en 3%.

Respecto al consumo doméstico en la zona urbana, se proyecta al afio 2020, un
aumento de 63,5 I/s, indicando una demanda en ese afio de 732,9 I/s.

5.2.3.4. Demanda bovina

La tabla 5.35, presenta el consumo de agua bovino historico segun los escenarios
actuales construidos por las fuentes de informacion censal (E1) y cartogréafica (E2), asi
como su proyeccion al afio 2020 en la cuenca del rio Amaime. En la zona de
produccion, los resultados muestran una demanda actual de 08 mm/mes y al 2020
una demanda de 0,21 mm/mes, lo cual representa un incremento del 18%, respecto
al escenario actual censal.

En la zona de consumo al 2020, sucede el mayor incremento en la demanda bovina,
con aumentos porcentuales de 26% (05 mm/mes) en relacion con el escenario actual
censal (E1). En total, se estima al aifio 2.020, una demanda bovina de 0,58 mm/mes.

Tabla 5.35. Consumo de agua bovino segln escenarios
actuales (E1 y E2) y su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca
del rio Amaime

7ona/ Escenario Area de Pasto Consumo bovino
natural (en Ha) (en mm/mes)

Produccién
Escenario actual
censal 11.762 081
Escenario actual
cartografico 12.231 074
Proyectado al 2020 11.698 0,213
Consumo
Escenario actual
censal 2.933 0,294
Escenario actual
cartografico 3.969 0,217
Proyectado al 2020 2.956 0,369
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5.2.3.5. Demanda ambiental

La demanda ambiental, se estimé a partir de la oferta hidrica superficial en la cuenca
del rio Amaime, segun lo muestra la figura 5.37, se estima una reduccion promedio del
4%. Actualmente se estim6 un valor medio de demanda ambiental de 2,33 m3/s y al
afio 2.020, se proyectaron 2,24 m3/s, lo que representan una reduccion de 0,09 m3/s.

Figura 5.37. Demanda ambiental actual y su proyeccion al afio 2020 en la cuenca Amaime
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A nivel intranual, la demanda ambiental se corresponde con el régimen hidroldgico
bimodal de la oferta hidrica superficial en la cuenca, presentando los mayores
requerimientos en los meses de noviembre y de abril (en menor proporcién) con
valores promedio de 4 y 3 m3/s, respectivamente. Es importante considerar que este
calculo se bas6 en un concepto hidroldgico; sin embargo, actualmente falta la
inclusion de las variables biologicas, sobre los cuales el caudal ambiental se enfoca,
principalmente con el objetivo de conservar la biodiversidad de la cuenca.

5.2.3.6. Demanda hidrica total en la cuenca

La demanda total, se calculé partiendo del balance entre la precipitacion y la demanda
agricola; posteriormente se obtuvo la demanda neta, mediante la adicion entre los
usos del agua considerados.
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5.2.3.6.1.  Balance precipitacion-demanda hidrica agricola

La tabla 5.36 presenta el balance precipitacion-demanda agricola para los escenarios
considerados actuales segun las fuentes de informacion censal y cartografica, asi
como su proyeccion al afio 2.020, en la cuenca del rio Amaime.

En la zona productora (ver tabla 5.36), en todos los casos, se presenta superavit
hidrico, en el escenario actual censal, el balance neto anual fue de 1334 mm. Al
2.020, se estim6 en 1.278 mm, lo cual representa un descenso del 4%. Durante el
mes de agosto, se obtuvo la mayor disminucion del 15% de la disponibilidad hidrica, la
proyeccion indica una lamina neta de 48,2 mm en este mes.

Los cambios en la zona productora, se relacionan proporcionalmente con el aumento
de la demanda agricola, asi mismo, la precipitaciéon anual en esta zona, proyecta un
aumento en 12%, lo cual indica la reduccién de los impactos en términos de los
requerimientos hidricos en este sector; sin embargo, a este incremento de lluvias
también, pueden aumentar su frecuencia e intensidad, por tanto, es necesario
considerar acciones de adaptacién en la agricultura, considerando las consecuencias
asociadas a periodos de excesos hidricos. Cabe mencionar, que el area agricola
proyectada es el 41% del total de esta zona, por tanto al considerar el 100%, pueden
presentarse casos de déficit hidrico, principalmente durante los meses de julio y
agosto, donde se obtienen altas demanda agricola y baja pluviosidad.

Tabla 5.36. Balance precipitacion- demanda agricola segun escenarios actuales (E1y E2) y su
proyeccién al afio 2020 en la cuenca del rio Amaime. (LAmina de agua en mm)

EszcgmlRIO Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic | Anual
BALANCE ACTUAL. PRECIPITACION-DEMANDA POR USO AGRICOLA

Productora

Precipitacion

actual 108| 104| 143| 155| 135 89 81 69 96| 183 | 183| 126| 1477
Demanda

censal 12 11 12 11 10 11 12 13 12 12 12 10 143
Demanda

cartogréfica 12 11 11 10 10 10 11 12 12 12 11 10 137
Balance

censal 96 92 130 144 125 78 69 56 83 170 171 115 1334
Balance

cartogréafico 96 93| 131 145| 125 78 69 56 84| 171| 172| 115| 1339
Consumidora

Precipitacion

actual 79 91| 126| 160| 131 60 35 49 97| 177| 152| 102| 1264
Demanda

censal 70 67 73 64 61 60 70 75 70 68 60 64 805
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ZONA/ i
ESCENARIO Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic | Anual
Demanda
cartogréfica 87 83 91 79 76 74 87 93 87 84 74 79 999
Balance
censal 8 23 53 96 70 0 -34 -25 26| 109 92 37 91
Balance
cartografico -8 7 35 81 55 -14 -51 -43 9 93 77 22 265
BALANCE PROYECTADO AL 2020. PRECIPITACION-DEMANDA POR USO AGRICOLA
Productora
Precipitacion
al 2020 103 97| 137 149| 128 84 76 61 89| 175| 178| 123| 1658
Demanda 12 11 12 10 11 10 12 13 12 11 11 10 380
Balance 90 86 125 138 116 73 64 48 77 163 166 113 1277
Consumidora
Precipitacion
al 2020 78 90 127 158 123 57 34 46 95 173 151 101 1297
Demanda 74 70 77 69 67 65 74 80 74 71 65 67 1109
Balance 3 19 49 89 55 -8 -39 -33 21| 101 86 33 188

En la zona de consumo, entre los balances actual y proyectado al 2.020, se estimaron
cambios en el total anual de 96,7 mm, en relacién al escenario censal. Al 2.020, se
proyectd un superavit de 188,2 mm. Sin embargo en junio, julio y agosto, se estimaron
déficits, con mayor intensidad durante el mes de julio con -39,8 mm. Estos valores de
reduccion hidrica pueden verse acrecentados si se considera que el area agricola
proyectada cubre el 87% del total en esta zona, por lo tanto se deben considerar los
demas usos del suelo, a fin de lograr considerar estos valores de déficit o superavit
hidrico en la toma de decisiones para los procesos de planificacion ambiental y
territorial.

5.2.3.6.2. Demanda hidrica neta en la cuenca

La tabla 5.37 y la figura 5.38, presentan la demanda hidrica mensual y total anual,
ante escenarios actuales segun las fuentes de informacién censal (E1) y cartografica
(E2), asi como su proyeccion al afio 2.020 en la cuenca del rio Amaime.

Tabla 5.37. Demanda hidrica mensual por sectores y segun escenarios actuales (E1y E2) asi
como su proyeccion al afio 2020 en la cuenca del rio Amaime. (Ldmina en mm.)

Escenario/ .
BerEnie Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic
ESCENARIO ACTUAL CENSAL
Agricola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/104,7| 76,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 6,7 6,3 6,9 6.0 58| 57| 6,6 7 6,6| 6,4 5,8 6,0
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Escenario/ | go | Fep | Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Demanda
Doméstica 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bovina 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ambiental 5 5,4 5,7 6,0 5,9 5,3 5,9 4,3 3,4 4,8 6,6 5,8

Demanda Total | 14,4| 14,3 15| 146| 14,2| 13,5/119,8| 90,8| 12,6| 13,8| 149| 143

ESCENARIO ACTUAL CARTOGRAFICO

Agricola 25,9 0,0 0,0 0,0 0,0| 43,6|156,0|131,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 8,0 7,6 8,2 7,2 6,9 6,8 7,9 8,5 8,0 7,7 6,9 7,2

Demanda Total | 41,5| 155| 16,4| 15,7| 153| 58,2|172,4|147,0] 13,8| 150 159| 155

PROYECTADO AL ANO 2020

Agricola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 25,6|120,5|102,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 7,0 6.6 7,2 6,4 6.3 6 6.9 7,5 7,0 6,7 6,2 6,3
Bovina 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Doméstica 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Ambiental 5,2 5,2 55 5,8 5,6 5 57 4 3,2 4,5 6,5 5,8

Demanda Total | 150| 14,6| 155| 150| 14,8| 39,7|136,0/117,2] 13,0| 14,0| 154| 149

En el escenario actual censal, se obtuvo que la demanda agricola acumulada en el
afio, representa el 52% del total. Luego, le siguen segun este porcentaje, las
demandas industrial y ambiental que significan el 22% y el 18% del total. Los menores
valores de 2 y 0,5 mm/mes, se obtuvieron en los usos doméstico y bovino,
respectivamente.

Durante el afio, los mayores valores de la demanda hidrica se obtuvieron en julio y
agosto, con valores actuales, de 119,8 mm y 90,8 mm en cada mes, segun el
escenario censal. Al afio 2.020, la demanda disminuye en 7% (julio) y 1%(agosto), lo
cual sucede principalmente por la reduccién del consumo en el sector agricola en la
cuenca. Por el contrario durante febrero y septiembre, se esperan menores
requerimientos hidricos con valores proyectados al 2020 de 14,6 mm y 13,0 mm/mes
de manera correspondiente en cada mes.

También, se proyectdé una demanda total anual de 425 mm (ver figura 5.38),
indicando con respecto al escenario actual censal, un aumento de 73 mm/afno (21%).
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Figura 5.38. Demanda hidrica anual por sectores y escenarios actuales asi como su proyeccion
al afio 2020 en la cuenca del rio Amaime
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5.2.4. Balance oferta-demanda hidrica ante el escenario climatico actual y su
proyeccion al 2020 asociado a factores socioecondmicos en la cuenca

Finalmente, se realiz6 el balance oferta-demanda hidrica, el cual considerd el caudal
segun los escenarios climaticos y el consumo de agua estimado en los escenarios con
fuentes de informacion censal y cartografica en la seccion anterior, los resultados se

presentan en la figura 5.39.

En la actualidad, se presenta un balance total anual con superavit de 290 mm, segun
el escenario censal y al afio 2020, se proyecté en 197mm, lo cual representa un

descenso de 93 mm (-32%).
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Figura 5.39. Balance oferta-demanda de agua segun escenarios actuales y su proyeccion al
afo 2020 en la cuenca del rio Amaime

Balance hidrico actual

200

150

100

50

Lamina de agua en mm

-100

-150

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

m Oferta Total actual 51 54 57 60 59 53 59 43 34 48 66 58
B Demandal {censal} 14 14 15 15 14 14 | 120 | 91 13 14 15 14

Demanda 2 {cartografica) | 42 15 16 16 15 58 | 172 | 147 | 14 | 15 16 15
M Balance 1 (censal) 37 | 40 | 42 | 46 | 45 | 39 | 60 | 48 | 22 | 34 | 51 | 44
mBalance 2 {cartografica) | 10 | 39 | 40 | 44 | 44 | -5 |-113|-104| 20 | 33 | 50 | 43

Balance hidrico proyectado al ano 2020
150

100

50

Lamina de agua en mm

-100

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

B Oferta Total en 2020| 52 52 55 58 56 51 57 41 32 45 65 58
B Demandaal 2020 15 15 15 15 15 40 136 | 117 13 14 15 15
W Balance al 2020 37 37 39 43 42 11 -79 77 19 31 49 13
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Tanto en los escenarios actuales como en la proyeccion al afio 2.020, se estima que
durante julio y agosto se presente déficit hidrico en la cuenca, con magnitudes
proyectadas de -79 mmy -77 mm en cada mes.

La oferta hidrica superficial en la cuenca, proyecta un descenso del 4% en promedio y
con mayor intensidad durante los meses de agosto y septiembre, acrecentando los
impactos, dado que durante el mes de agosto se presenta alta demanda hidrica.

La demanda hidrica proyectada al afio 2.020, segun el escenario censal obtuvo el
mayor aumento del 193%, durante el mes de junio, pasando de una lamina de agua de
14 mm a 40 mm en el afio 2.020.

En la proyeccion al afio 2.020, respecto a los cambios en el balance oferta-demanda
de agua, de acuerdo con el escenario censal, la mayor reduccion del 71% de la
disponibilidad hidrica, se obtuvo en junio, donde se registrd el valor actual de 39 mmy
al 2020 se estima en 11 mm. También, en agosto, se aument6 en 60% el impacto de
déficit hidrico, dado que actualmente se estiman -48 mmy al 2.020 seran -77 mm.

En general, los impactos de los factores socioecondmicos analizados ante los
escenarios climaticos actuales, muestran tendencia opuesta para ser comparada al
2.020; sin embargo, segun el tipo de informacion analizada, conviene en este caso
tomar la comparacion con el escenario censal, el cual propone una reduccion en la
disponibilidad hidrica de la cuenca en magnitud del 12%. Adicionalmente, es
importante considerar que este analisis, de acuerdo con los alcances del proyecto, ha
logrado analizar en promedio el 48% del total de la superficie de la cuenca; por lo tanto
se falta realizar este estudio en el otro 52% del territorio.
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Capitulo 6. ANALISIS DE CAMBIOS EN LA VEGETACION
PERMANENTE ASOCIADA A LA VARIABILIDAD DE LA
PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL RiIO AMAIME

Este analisis tuvo como propdsito, mostrar las relaciones de cambios en la vegetacion
permanente, asociada a variabilidad climética; como caso modelo, se correlacionaron
indicadores de intensidad y frecuencia de la precipitacion mensual, con indices de
vegetacion normalizada (NDVI) analizados sobre ecosistemas de bosque natural en la
cuenca del rio Amaime. La finalidad de este estudio, consiste en determinar la linea
base referente al desarrollo metodoldgico Optimo, para establecer los diferentes
indices climaticos que inciden en variaciones de la vegetacion permanente; esto, a fin
de que en futuros proyectos, se relacionen a su vez estos cambios (vegetacion vs.
clima), con la alteracion de la oferta hidrica a escala de cuenca hidrogréfica.

La relevancia sobre el estudio de impactos de la variabilidad y del cambio climatico en
zonas de vegetacion permanente de alta montafia, consiste entre otras: al valor
ambiental que estos significan en lo referente a la conservacion de biodiversidad, asi
como a su fuerte incidencia en la conformacién de la oferta y la demanda hidrica de
las cuencas hidrograficas; también, existe limitada informacién (disponible y analizada)
sobre estos ecosistemas y se desoncen entre otros, los impactos locales del cambio
climatico; no obstante, los aspectos biofisicos (ecoldgicos, climéticos) representan las
mayores alteraciones en la vegetacion, principalmente, por la baja incidencia antrépica
sobre este territorio; adicionalmente, estos ecosistemas se destacan entre los mas
sensibles ante la variabilidad y el cambio climético.

Este capitulo tiene una primera seccion que pretende mostrar la significancia
ambiental de los ecosistemas de alta montafia y su vulnerabilidad ante la variabilidad
y el cambio climético, asi como la incidencia sobre la oferta hidrica superficial.
Seguidamente, se realizan la descripcion de las bases de datos conformadas de
precipitacion y de los indices de vegetacion normalizada (NDVI), respectivamente.
Finalmente, se describen los resultados de las relaciones que se establecieron entre
dichas variables.

243



6.1. Significancia ambiental de los bosques andinos y su relacion con el
clima

En los ultimos afios, a medida que la poblacién aumenta, a un ritmo exponencial y los
procesos de adaptacidbn humana se vuelven més generalizados como agentes de
transformacion de los ambientes naturales los ecosistemas de alta montafia se
vuelven mas significantes y definitivos para la supervivencia del ser humano y para los
demas ecosistemas planetarios que estadn necesariamente interrelacionados e
interdependientes en relacion con los demés entornos ecoldgicos. Particularmente, los
Andes Tropicales son uno de los pocos ecosistemas endémicos de la region; entre las
caracteristicas mas importantes que han surgido de este enclave biolégico son: la
localizacion geografica e incidencia respecto a la radiacion solar, condiciones
especificas de humedad y precipitacion tanto horizontal como vertical, asi como
fragilidad a variaciones climaticas, ya que la fisiologia de casi todas sus plantas y de
algunos animales es altamente especializada (Castafio-Uribe, 2002).

Particularmente, los Andes colombianos poseen un mosaico donde se conforman,
bosques tropicales de zonas bajas (0-1.000msnm), bosques tropicales andinos y
subandinos (1.000-2.300msnm), bosques tropicales andinos (montes superiores)
(2.300 y 3.200-3900msnm), bosques alto andinos (3.000-3.500/3.900 msnm),
paramos (3.200-3.900 en adelante) y cumbres nival a partir de los 4.300 msnm
(Castafio-Uribe & Cano, 1998). Este analisis, se realizé entre las cotas 1.192 y 3.583
msnm, por lo tanto representa zonas de bosques desde subandino hasta alto andinos
en la cuenca del rio Amaime.

En el territorio colombiano, el sistema montafioso es el principal determinante del
clima local, la temperatura media del aire disminuye a razén de 1 °C por cada 187 m
en promedio. Las condiciones climaticas de alta montafia, se caracterizan por una
temperatura media de 10 °C y amplios rangos en el ciclo diurno; asi mismo, altas
irradiacion ultravioleta y vientos (Ruiz et al., 2008). También, en esta zona, las
intensas nubosidad y precipitacion son aspectos interrelacionados a través del
fendmeno de intercepcion (lluvia horizontal), en estos casos la vegetacion actia como
catalizador fundamental del aprovechamiento de humedad gaseosa. De esta manera,
la estacionalidad diaria que existe en los ecosistemas de alta montafia tropical
determina entre otros, los comportamientos fisiologicos y adaptativos de las especies
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(de fauna y flora) que los hace Unicos y exclusivos, pero al mismo tiempo, muy
vulnerables a los posibles cambios de las condiciones climaticas y medio ambientales
(Mena et al., 2001).

Adicionalmente, el buen estado de las sociedades humanas esta basado sobre la
sostenibilidad que brindan los servicios fundamentales de los ecosistemas (Diaz et al.,
2006). En este sentido, los sistemas de alta montafia son fundamentales en el ciclo
hidrolégico y en los regimenes climaticos a nivel regional (Cavelier & Goldstein, 1989) y
constituyen la Unica fuente de agua para la mayoria de las poblaciones localizadas en
el piedemonte de los Andes. Particularmente, las selvas nubladas y el paramo son
considerados como ecosistemas de mayor almacenamiento de agua debido
principalmente a la gran acumulacién de materia organica y a la morfologia de ciertas
plantas de paramo (que actian como una verdadera esponja).

En Colombia, la Primera Comunicacién Nacional de Cambio Climéatico (IDEAM, 2001a)
indica en los escenarios que al afio 2025, la variabilidad temporal de escorrentia
tendera a disminuir en 5% mientras que en valores absolutos se espera que se
presenten afectaciones del coeficiente de variabilidad hasta de 25%. Adicionalmente,
se proyecta un grado alto de vulnerabilidad en el 6,1% del territorio colombiano que
corresponde a zonas de alta y media montaia.

A este contexto climatico, también se adhieren los cambios de ocupacion y de
actividades en el territorio de alta montafia, entre los que se destacan la
deforestacion, el cultivo de la papa, la ganaderia extensiva y el conflicto armado, entre
otros (Rangel, 2000). De esta forma, los paramos han comenzado a ser ocupados,
intervenidos y transformados, en cierta medida, debido a su importancia para las
poblaciones marginadas como proveedor de materias primas para la produccion
econdémica.

En general, los ecosistemas de alta montafia se consideran estratégicos para el
desarrollo de las actividades econdmicas, debido a su gran potencial de
almacenamiento y regulacién hidrica, aspecto muy importante en lo que tiene que ver
entre otros, con el abastecimiento de acueductos (principalmente de la poblacién
urbana en zonas media y bajas), la produccidn agricola e industrial y las generacién
hidroeléctrica. En este contexto, se observa la necesidad de analizar los cambios
biofisicos y socioeconémicos, asi como las relaciones entre ellos; a fin identificar la
vulnerabilidad local de estos ecosistemas y las adaptaciones recomendadas.
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6.2. Descripcién de la variabilidad de la precipitacion y la vegetacion de
bosque natural en la cuenca del rio Amaime

En esta seccion se describen y analizan las bases de datos conformadas de
precipitacion y del indice de vegetacién normalizado- NDVI en zonas de bosque natural
en la cuenca del rio Amaime.

6.2.1. indices de variabilidad de la precipitacién mensual

Inicialmente, se logré consolidar una base de datos de precipitacién diaria con 27
estaciones pluviométricas, con periodo de estudio comun al de los NDVI, desde 2.000
hasta el 2.004; luego, se realizé la imputacion de datos faltantes y se aplico el analisis
cluster con el método de agrupamiento de Ward (ver figura 6.1).

El andlisis cluster se realiz6 a fin de conformar grupos homogéneos de estaciones y asi
reducir la dimensién de las variables a considerar en el estudio de la precipitacién
mensual; como resultado se obtuvo la clasificacion en dos clister de 18 y 9 series,
respectivamente en el clister 1y 2, segin se muestra en la figura 6.1, se observa la
regionalizacion de las estaciones pertenecientes al clister 2, principalmente sobre la
parta media de la cuenca (Ver el anexo 10, donde se presenta la clasificacion y
estadisticos descriptivos de la precipitacion diaria de cada estacion pluviométrica del
estudio).

A partir de estos cluster, se conformaron las bases de datos de los indices que

permiten estudiar la frecuencia e intensidad de la precipitacién mensual en la cuenca,
la tabla 6.1, muestra los indices y los promedios mensuales de ellos en la cuenca
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Figura 6.1. Grupos homogéneos de estaciones pluviométricas con precipitacion diaria entre los
afios 2.000 a 2.006 en la cuenca del rio Amaime y cuencas aledafias
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Tabla 6.1. indices de variabilidad de la precipitacion mensual conformados con dos grupos
homogéneos de estaciones pluviométricas y sus valores promedio mensual en la cuenca

. ’ PROMEDIO MENSUAL | Diferencia
INDICE DESCRIPCION UNIDAD | | 5 cluster
Cluster1  Cluster 2-1 (%)
1 Num_ero d_e,d|as enel mescuya No. dias 5 5 0,0%
precipitacion es superior al percentil 95
> Total de !Iuwa enel mes cuya precipitacion mm. 25,5 48,2 89,0%
es superior al percentil 95
Concentracion porcentual de la 0 0
3 precipitacién mensual entre el total anual % 83 83 0.0%
Precipitacién media diaria mm. 25 4.1 64,0%
Precipitacion total mensual mm. 75,6 125,3 65,7%
6 Maximo Numero de dias con lluvia No. dias 11 10 9.1%
mensual
Maximo Numero de dias sin lluvia , 0
7 mensual No. dias 4 5 25,0%

Segun lo muestra la dltima columna de la tabla 6.1, se observan diferencias entre los
dos cluster principalmente en los valores relacionados con la lluvia acumulada (indices
2, 4y 5), en general, se observa mayor intensidad de la precipitacion en el grupo 2,
principalmente en el indice 2 (total de lluvia en el mes cuya precipitacion es superior al
percentil 95) en el cual se obtuvo 48,2mm y presentd una diferencia superior del 89%
respecto a los 25,5mm del cluster 1.

Luego, se procedid a realizar el andlisis descriptivo para cada indice conformado,
segun se muestra a continuacion:

(i) Numero de dias en el mes cuya precipitacion es superior al percentil 95

La figura 6.2 presenta los valores promedio mensual de este indicador para cada
claster conformado. Se observa que durante abril, noviembre y diciembre suceden los
maximos intranuales, calculados entre 11 y 15 dias; este comportamiento da
evidencia de mayor propension a lluvias torrenciales y a eventos hidrocliméticos,
durante estos meses en la cuenca; asi mismo, se observa alta frecuencia en este
indice, dado que en promedio entre el 36% y el 50% de los dias del mes, se presentan
precipitaciones extremas. Adicionalmente, se observa que el clister 2, supera los
valores del cluster 1, durante estos meses (de mayores valores intranuales), asi por
ejemplo, en diciembre el primer grupo indic6é 11 dias, mientras que en el 2 fueron 15.
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Figura 6.2. Numero de dias promedio (2.000-2.004) en el mes cuya precipitacion es superior
al percentil 95 segun los grupos homogéneos de estaciones pluviométricas en la cuenca
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La figura 6.3, presenta los valores promedio de este indice a escala mensual-
multianual en los afios entre el 2.000 al 2.004, se observa que el afio 2.003,
particularmente fue un afio con mayores valores de dias con precipitacion torrencial, lo
cual se puede asociar con la presencia de la fase calida de El Nifio Oscilacion del Sur-
ENOS, segun se le atribuyen en el territorio colombiano, anomalias en la precipitacion y
la temperatura, principalmente (Carvajal, 2004; Puertas, 2007).

También, en la figura 6.3, se observa que a excepcion del afio 2.002, el cluster 2,
presenta valores por encima del claster 1, por ejemplo, mientras en 2.001 los valores
del primer grupo fueron 18 dias, en el 2, fueron 21. En general, se observa alta
tendencia a presentarse frecuentemente lluvias torrenciales en la cuenca, dado que
en promedio el 70% de los dias del mes, las lluvias se presentan por encima del
percentil 95.
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Figura 6.3. Numero de dias promedio mensual para cada afio entre el 2.000 y el
2.004 en que la precipitacién es superior al percentil 95 segun los grupos
homogéneos conformados en la cuenca del rio Amaime
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Cabe mencionar que los valores del percentil 95 de la precipitacion para el calculo de
este indice, se establecieron para los periodos lluviosos (marzo a mayo y septiembre a
noviembre) los cuales fueron 9 y 18 mm en los cluster 1 y 2, respectivamente.
También, estos se establecieron para los meses de menor pluviosidad (diciembre-
febrero y junio-agosto), cuyos valores son 8 mm en el clister 1 y 15 mm para el 2.

(i) Total de lluvia en el mes cuya precipitacion es superior al percentil 95

En promedio mensual, se calcularon 25,5y 48,2 mm del total de lluvia en el mes cuya
precipitacion es superior al percentil 95 (P95), en los clister 1y 2, respectivamente;
con desviacion estandar promedio de 18,5 mm en el grupo 1y 36,4 mm para el 2. La
figura 6,4 presenta la distribucién mensual-multianual.

Segun lo presenta la figura 6.4 los meses de mayores lluvias torrenciales, son abril,
octubre, noviembre y diciembre; con valores maximos en abril, presentando promedios
de 55,0 y 109,8 mm en los cluster 1 y 2, respectivamente. El andlisis permite
identificar que existe fuerte incidencia de la precipitacion extrema, principalmente en
el claster 2, dado que esta lluvia mayor al P95, en el mes de abril, cae en un promedio
de 14 dias al mes (ver figura 6.2 valor de abril del indice 1), es decir cada evento
recoge 7,8 mm, lo cual significa una variacion por encima del 104% de la precipitacion
media de este mes que se calculd en 3,9 mm.

250



Figura 6.4. Total de lluvia mensual promedio cuya precipitacion es superior al percentil 95

segun grupos homogéneos en la cuenca
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Adicionalmente, la figura 6.5 presenta los valores promedio mensuales de este indice,
registrados para cada uno de los afos del periodo de estudio entre el 2.000 y 2.004,
al igual que el indice 1, se observa los méaximos de 32,6 mm (cluster 1) y 60 mm
(cluster 2) en el afio 2.003, asi mismo, en todos los casos los valores del cluster 2,
estan por encima, en promedio de 23 mm, del cluster 1. Cabe mencionar, que en este
indice se utilizaron los P95 calculados en el indice 1.

Figura 6.5 Total promedio de lluvia mensual- multianual cuya precipitacion es superior al

percentil 95 en los dos grupos homogéneos de la cuenca
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(iii) Concentracion porcentual de la precipitacion mensual entre el total anual

La figura 6.6 presenta el indice mensual de concentracion de la precipitacion entre los
afos 2.000 al 2.004 en los cluster 1y 2, respectivamente.

Figura 6.6. Concentracion porcentual de la lluvia mensual respecto a la anual seguin grupos
homogéneos de precipitacion en la cuenca del rio Amaime
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De acuerdo con Michiels & Gabriels (1996), los valores menores al 10% muestran
uniformidad en la distribucién de la precipitacion; luego entre 10% y 15%, se clasifica
en tener estacionalidad moderada, segun fueron nuestros casos de estudio. Las
mayores concetraciones de la lluvia, suceden en abril, octubre, noviembre y diciembre;
por el contrario los menores valores ocurren durante julio y agosto.

Segun lo muestra la figura 6.6, los valores del indice mensual de concentracién de la
precipitacion, clasifican la distribucién de la lluvia de uniforme a estacionalidad
moderada; sin embargo, se observa amplia variacion de 11,4 puntos porcentuales
entre los valores encontrados; por tanto se evidencia alta concentracion de la
precipitacion segun el régimen bimodal de la precipitacién en la zona de estudio;
colocando en evidencia la tendencia a periodos de lluvias concentradas, asi como de
estiaje, lo cual debe ser considerado en los diferentes usos multiples del agua en la
cuenca.
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(iv) Precipitacién media diaria

La figura 6.7 presenta la distribucion mensual de la precipitacion media diaria en la
cuenca, segun los dos grupos homogéneos conformados. Los valores promedios para
el cluster 1y 2, fueron 2,5 mmy 4,1 mm, respectivamente.

Figura 6.7. Precipitacion media diaria mensual segun grupos homogéneos de precipitacion
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Segun lo muestra la figura 6.7, los meses mas lluviosos fueron abril, octubre y
noviembre, en los cuales se presenta valores promedio de 3,7mm y 6,9mm en el
cluster 1 y 2, respectivamente. Por el contrario, la menor precipitacion diaria, con
1,2mm en promedio, ocurre en julio y agosto.

Particularmente en diciembre, aunque se relaciona como un mes de baja pluviosidad,
segun el comportamiento climatoldgico bimodal caracteristico de la zona de estudio,
en este caso, se obtuvieron 3,1mmy 6,2mm de lluvia diaria, los cuales se aproximan a
los valores de octubre (3,5mm y 7,2 mm), donde sucede la mayor precipitacion diaria
en el afo.

De acuerdo a lo anterior, los meses de octubre, abril y diciembre presentan alto riesgo

de lluvias torrenciales, con mayor intensidad en las estaciones pluviométricas del
cluster 2, dado que presentan mayores valores de precipitacion diaria y a la vez
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existen los maximos eventos en que la precipitacion excede el percentil 95 (segun se
mostré en los indices 1y 2).

También, se evidencia amplia variacion en los valores mensual-multianual; la
desviacion estdndar promedio hallada fue de 0,9mm y 1,5 mm en los cllster 1y 2,

respectivamente.

(v) Precipitacion total mensual

La precipitacion mensual en la cuenca, presentaron valores promedio segun los clister
1y 2, de 75,6 y 125,3 mm, respectivamente. La figura 6.8 presenta la distribucién
intranual de la lluvia total mensual. Segun se ha mostrado en los demas indices, se
observa el régimen bimodal, con mayores valores durante abril de 116 y 201 mm en
los cluster 1y 2; asi como en octubre con 108 mm (cluster 1) y 222 mm (clUster 2).

Figura 6.8. Precipitacién media mensual segin grupo homogéneos de estaciones
pluviométricas en la cuenca del rio Amaime
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(vi) M&ximo numero de dias consecutivos con lluvia en el mes

La figura 6.9 presenta los valores mensuales de este indice para los dos cluster
conformados. Segun los muestra la figura 6.9 presenta variacion respecto a los indices
anteriores, mostrando que en el clister 1, en marzo, octubre y noviembre, sucenden
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los maximos intranuales con promedio de 15 dias consecutivos de lluvia en el mes. En
el cluster 2, el mayor valor de 16 dias, se obtuvo en el promedio de octubre.

Adicionalmente, segun se observa en la figura 6.10, de acuerdo con Puertas et al.
(2008), se confirma la incidencia del fendmeno ENOS en su fase cdlida El Nifio
durante el afio 2003, mostrando un descenso promedio del 26% en los dias
consecutivos de lluvia; sin embargo, segun se mostrd en el analisis de los indices 1y
2, en este mismo afo, hubo mayor tendencias a lluvias torrenciales y en consecuencia
se pueden presentar eventos hidroclimaticos extremos como inundaciones,
avalanchas, entre otros.

Figura 6.9. Promedio mensual de maximo namero de dias con lluvia consecutiva por mes
segun grupos homogéneos de precipitacion en la cuenca del rio Amaime
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Figura 6.10. Distribucion anual (2.000-2.004) promedio del maximo nimero de dias
consecutivos con lluvias en el mes, segun grupos homogéneos de precipitacion en la cuenca
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(vii)_ Maximo namero de dias consecutivos sin lluvia en el mes

La figura 6.11 presenta la distribucion mensual del mé&ximo namero de dias
consecutivos sin lluvia; el cudl es el inverso del indice anterior, sin embargo, ha sido
considerada esta variable, con el proposito de considerar si largos periodos
consecutivos de lluvia o de secano, afectan a la vegetacién de bosque natural en la
cuenca. Se observa que enero es el mes con mayor numero de dias consecutivos sin
lluvia presentando valores de 7 y 9 dias en el cluster 1 y 2, respectivamente.
Adicionalmente, en el cluster 2 se observa que durante los meses junio, julio y agosto,
también suceden valores altos de 7 y 8 dias consecutivos sin lluvia. En general se
observa amplia dispersion en los datos encontrados, principalmente en el clister 1,
donde se obtuvo una desviacion estandar de 4 dias entre los datos considerados.

Figura 6.11. Maximo numero de dias consecutivos sin lluvia en el mes segun los dos grupos
homogéneos en la cuenca del rio Amaime
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6.2.2. indices de vegetacién NDVI en zonas de bosque natural en la cuenca

El estudio de la variabilidad en la vegetacion de bosque natural en la cuenca del rio
Amaime, el cual se realiz6 mediante la obtencion y depuracién de la base de datos del
indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI), cuya funcién es realzar la
contribucion de la vegetacién en funcion de la respuesta espectral de una superficie y
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atenuar la de otros factores como suelo, iluminacion, atmdsfera, entre otros. Este
indice, tiene una escala de valoracion adimensional y su evaluacion indica que la
mayor absorcién de los espectros rojo y azul, junto con la fuerte reflexion del infrarrojo
cercano es la diferencia espectral de la respuesta de toda la vegetacion, y ha sido
usado durante mucho tiempo como forma de diferenciacion de las superficies con y
sin vegetacion (Verdin et al., 2003). De esta manera, la vegetacion verde y vigorosa, se
relaciona con los mayores valores de NDVI, por el contrario, cuando la vegetacion sufre
stress hidrico o existe un suelo desnudo, los valores de NDVI son menores 0 negativos.

En este caso, se obtuvo un valor promedio del NDVI de 201,2, lo cual se relaciona con
altos valores de este indice tipico de zonas de vegetacion dedicadas a bosque natural,
en donde se realiz6 la captura de informacion segun basados en la cartografia de usos
del suelo de CVC, por tanto, la interpretacion del NDVI para este estudio, indica que en
la cobertura de bosque natural en la cuenca, los valores superiores de 205,5
presentan mejor estado de conservacion y desarrollo de la vegetacion; por el contrario,
valores inferiores a 197,3 se relacionan con presiones por estress hidrico en la
vegetacion.

En el estudio, se obtuvieron conglomerados de pixeles con los valores de NDVI y se
conformaron 13 zonas de estudio, que fueron codificadas, segun se muestran en la
figura 6.12. Se observa que las zonas 0103 y 0104, presentaron los mayores NDVI de
209,0; por el contrario, en la region 0110 se estim6 el menor valor de 192. Estos
rangos, se asocian principalmente al tipo y la densidad de vegetacion, siendo en este
caso que en la zona alta de la cuenca, donde los efectos antropicos son menores, se
evidencia los valores mayores valores de NDVI.

Particularmente, se observa que la zona 0103, 0104 y 0106, localizadas en la parte
alta de la cuenca, presentaron la mayor dispersién en sus datos, con valores de
desviacion estandar entre 16 y 18. Lo anterior, puede dar evidencia de la amplitud en
el ciclo semianual caracteristicos de esta region; dado que el NDVI es uno de los indice
mas usados para evaluar las respuestas ecolOgicas frente a cambios ambientales
(Paruelo, 2008), ya que este es un indice espectral estimador de la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion (Alcaraz-Segura et
al., 2008) (el control principal de las ganancias de carbono; Monteith 1981) y la
productividad primaria (Paruelo et al., 1997), una variable integradora del
funcionamiento del ecosistema (Virginia & Wall, 2001).
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Figura 6.12. Zonas de NDVI codificadas con cobertura de bosque natural y sus estadisticos
descriptivos en la cuenca del rio Amaime
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0104 208,9 17,0 289,1 1755 1985 209,2 221,8 2479
0105 196,0 11,4 129,6 1705 188,1 196,9 204,8 2305
0106 203,5 16,6 276,2 1746 191,1 201,7 2131 248,0
0107 206,1 15,6 2445 173,3 1946 205,6 2166 2474
0108 198,2 14,6 2134 166,0 189,6 198,8 206,9 2474
0109 205,5 14,6 213,7 176,4 1934 205,4 2157 247,1
0110 192,7 11,8 139,1 169,1 182,0 192,1 202,3 2264
0111 204,2 14,8 218,6 167,8 195,7 206,5 2119 2480
0112 200,1 13,7 187,1 165,0 190,3 202,2 208,1 248,0
0113 197,3 15,7 2459 165,0 1857 193,1 208,2 2470
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Posteriormente, se analizé tendencias en las series de NDVI, para analizar los cambios
en el valor promedio durante el periodo de estudio entre los aflos 2001 al 2004.
mediante regresion lineal en cada zona, segun se muestra la tabla 6.2 los resultados
de la mejor recta de ajuste.

Tabla 6.2. Resultados de la regresién lineal* en las zonas de NDVI en la cuenca Amaime

Zona Beta Intercepto Medidas de Ajuste
(B) (b) MAPE MAD MSD

0101 0,03 1929 5,2 10,3 198,6
0102 0,04 197,5 6,3 12,7 219,6
0103 0,05 206,7 7,0 14,4 315,0
0104 0,12 203,5 6,5 13,3 276,4
0105 -0,06 199,0 4.8 9,3 125,3
0106 0,03 202,1 6,5 13,3 272,6
0107 0,11 200,8 5,8 11,8 232,7
0108 -0,03 199,5 5,8 11,4 210,5
0109 0,07 200,1 5,8 11,8 207,6
0110 -0,01 193,3 50 9,7 137,5
0111 0,04 202,6 5,7 11,4 215,3
0112 0,01 1994 55 10,9 184,9
0113 0,10 1927 6,5 12,9 236,4

* Ecuacion:y=b + 3t
MAPE: Porcentaje de error absoluto de la media
MAD: Desviacion absoluta de la media
MSD: Desviacién estandar de la media

La regresion lineal, segun la tabla 6.2, muestra que el 78% de los casos presentan
tendencia al aumento del NDVI, las mayores pendientes de incremento se encontraron
en las zonas 0113, 0107 y 0104, con cambios a escala mensual-multianual fueron de
0.10, 0.11y 0.12, respectivamente. Por el contrario, en las zonas 0105, 0108 y 0110,
presentaron pendientes negativas (a escala mensual) de -0.06, -0.03 y -0.01,
respectivamente. La figura 6.13 muestra los dos casos con mayores cambios de NDVI
con tendencias al aumento en la zona de 0104 y al descenso en la 0105, lo cual
puede asociarse a procesos de deforestacion y cambios de la cobertura vegetal
(Francois & Gonzalez, 2006; Pompa, 2008; Paruelo, 2008).
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Figura 6.13. Regresion lineal en zonas 0104 y 0105 con mayores cambios del NDVI entre los
afos 2000 y 2004 en la cuenca del rio Amaime
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Adicionalmente, la figura 6.14 presenta la precipitacion total mensual en los cluster 1
y 2, respectivamente, asi como el NDVI mensual entre los afios 2.000 al 2.004.

Figura 6.14. Precipitacion media mensual y NDVI mensual promedio entre 2000 y 2004
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Segun lo muestra la figura 6.14, se observa que en noviembre sucede el menor valor
de 161 en el NDVI; mientras que entre junio hasta agosto, se presentan los mayores
NDVI de 205. Respecto a la precipitacion, se observa el comportamiento hidrolégico
bimodal de la precipitacion (segun se discuti6 con mayor detalle en el numeral
anterior).
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En general (ver figura 6.14), se nota una relacion inversa entre las dos variables de
estudio, asi por ejemplo, en el periodo de menor pluviosidad intranual (julio-agosto)
suceden los mayores valores de NDVI; este comportamiento, de acuerdo con Paruelo &
Launeroth (1998) se relaciona con la fenologia de la vegetacién, con procesos
biol6gicos asociados como de mayores productividad y nivel de biomasa en los
ecosistemas (Pettorelli et al., 2005).

6.3. Relacion entre la variabilidad de la precipitacion y la vegetacion de
bosque natural en la cuenca

Se realiz6 el estudio de correlacion cruzada entre las variables de estudio, el cual tuvo
como objetivo determinar los indicadores de precipitacion que tienen mayor incidencia
en el comportamiento de la vegetacion de bosque natural en la cuenca.

Inicialmente, se comprobd que las series son estacionarias, por tanto, se procedié a
aplicar el método de correlacion lineal entre los valores de NDVI y los indices de
variabilidad de la precipitacion. La tabla 6.3 presenta los resultados de correlaciones
significativas segun el nimero casos de estudio, los cuales fueron las 13 zonas de
NDVI con 2 grupos homogéneos de estaciones pluviométricas, para un total de 26
casos de estudio.

Tabla 6.3. Resultados de analisis de correlacion mediante regresion lineal entre NDVI vs.
Indices de precipitacion mensual en la cuenca del rio Amaime

Casos en que existe relacion
significativa del NDVI con la
indice de precipitacién mensual _precipitacion
(Con Nivel de confianza 90%)
No. %
Namero de dias en el mes cuya precipitacion es superior al P 95 1 4%
Total de lluvia en el mes cuya precipitacién es superior al P 95 2 8%
Concentracidn porcentual de la precipitacién mensual entre la anual 1 4%
Precipitacion media diaria 3 12%
Precipitacion total mensual 3 12%
Méaximo Numero de dias con lluvia mensual 2 8%
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Casos en que existe relacion
significativa del NDVI con la
precipitacion

indice de precipitacion mensual ) .
(Con Nivel de confianza 90%)

No. %

Maximo NUmero de dias sin lluvia mensual 4 15%

Segun lo muestra la tabla 6.3, se presentd mayor numero de casos significativos (nivel
de confianza del 90%) de relacién entre el NDVI, con el indice de maximo namero de
dias sin lluvia mensual (15% de casos significativos); También, se observaron altos
casos del 12% de correlacion significativa, con las variables de precipitacion media
diaria y la precipitacion total mensual. Estos resultados colocan en evidencia que la
variabilidad de la del NDVI se asocia en un proporcion del 12% con el régimen normal
de la precipitacion (diaria y mensual) y del 15% con los periodos de estiaje en la zona
de estudio.

Luego, con el propdsito de hallar correlaciones con el NDVI, empleando rezagos en los
indices de la precipitacion, se utilizo la prueba extendida de causalidad de Granger;
inicialmente se estimo el mejor rezago de 3 meses; los resultados se presentan en la
tabla 6.4:

Tabla 6.4. Resultados de analisis de correlacion mediante el test de Granger (rezago de 3
meses) entre NDVI vs. Indices de precipitacion mensual en la cuenca del rio Amaime

Casos en que existe
relacion significativa

indice de precipitacion mensual con NC. 90%
No. %
Namero de dias en el mes cuya precipitacion es
superior al percentil 95 11 42%
Total de lluvia en el mes cuya precipitacion es
superior al percentil 95 12 46%
Concentracidn porcentual de la precipitacion mensual
entre el total anual 22 85%
Precipitacion media diaria 21 81%
Precipitacion total mensual 20 77%
Méaximo Numero de dias con lluvia mensual 12 46%
Méximo Numero de dias sin lluvia mensual 4 15%
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De acuerdo con los resultados de la tabla 6.4, se observa las mayores de correlaciones
del NDVI con el indice de concentracion de la precipitacion mensual, presentando el
85% de casos con relaciones significativas (nivel de confianza del 90%). También se
observd, con 81% de casos significativos, fuerte causalidad de la variacién del NDVI
asociada con la precipitacion media diaria.

En general, se obtuvo mayores correlaciones significativas, en promedio de 56%
empleando el test de Granger, mientras que con regresion lineal fueron del 9%. Sélo
con el maximo numero de dias sin lluvia, la prueba de causalidad presenté igual
namero de casos significativos del 15%; mientras que con los demas indices de
precipitacion se incrementd este porcentaje en promedio de 9%.

En definitiva, mediante este analisis, se logré determinar relaciones hasta del 80%
entre la variabilidad de la precipitacion con el régimen del NDVI; adicionalmente, se
observa la necesidad de explorar las demas variables climaticas (temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion solar, entre otras), con el propésito que en futuros
estudios, se establezcan modelos de NDVI en funcion de la variabilidad climética; a su
vez, se propone explorar la incidencia de la variacion del NDVI sobre la oferta y la
demanda hidrica en zonas de vegetacion permanente y de alta montafia; para lograr
introducir este ultimo estudio en el analisis de balance oferta-demanda de agua,
relacionado con escenarios climéticos en la cuenca.

Finalmente, se destaca que el uso de imagenes satelitales para monitorear los
ecosistemas se ha difundido ampliamente en los ultimos afios, y en la actualidad
existen muchas técnicas disponibles para detectar el cambio de uso de suelo con
datos de sensores remotos (Tucker, 1979; Coppin & Bauer, 1996; Pompa, 2008),
particularmente se da el uso de datos del indice diferencial de vegetacion normalizado
(NDVI), relacionados con series de tiempo; con ello se han generado multiples aportes
en areas de ecosistemas terrestres a escala global o regional (Lloyd, 1990; Diouf y
Lambin, 2001; Paruelo et al., 2004). Por lo tanto, este andlisis representa un aporte en
este tema y genera recomendaciones con el propdésito de avanzar en el desarrollo
metodoldgico de obtencién, procesamiento y analisis de las imagenes, asi como, el
estudio de cambios en el uso del suelo asociado entre otros, a la variabilidad climatico
y a los cambios antropicos en cuencas hidrogréaficas.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presenta en cada seccion de este capitulo, las conclusiones y
recomendaciones de los tres analisis realizados en marco de este proyecto:

7.1. Analisis de tendencias climaticas en la cuenca del rio Cauca

Del estudio de tendencias climaticas a escalas interanual e intranual entre los afios
1975y 2006, en la cuenca del rio Cauca (Colombia) se concluye:

El andlisis exploratorio espacial permitiéo establecer que el valor promedio de la
precipitacion total anual en la cuenca es de 1.607,0 mm y la mayoria de los valores
(con una frecuencia del 28%) estan en el rango entre 1.364,5 mm y 160,6 mm;
adicionalmente se identifica la alta variabilidad de las lluvias en la zona con valores
desde 905 mm hasta 3.273 mm. Adicionalmente, la precipitacion mensual-
multianual descendi6 en promedio -0.2% por decenio (con un nivel de confianza del
90%). La combinacion de cambios en la precipitacion hacia el descenso o el
incremento, limitan definir una tendencia durante el periodo de estudio, dado que
el 57% de casos no presentaron cambios significativos y de los significativos (43%)
el 22% mostraron incremento promedio de 0.6% por decenio, mientras que el 21%
tienden a la disminucién en -0.7% por decenio. Por su parte, la temperatura media
del aire mensual-multianual presentdé una tendencia definida hacia el aumento, en
promedio de 0.4°C por decenio con el 67% de casos significativos.

La distribucién espacial de las tendencias en la precipitacion mensual, muestran
incrementos promedio de 0.2% por decenio en las zonas noreste y suroeste de la
cuenca; particularmente, se detectan mayores aumentos hacia el norte, en los
municipios de Cartago, Zarzal, Toro y Obando. Por el contrario se evidencian
descensos promedio de -0.5% por decenio hacia el sureste y en menor proporcion
hacia el noroeste de la cuenca. El valle geogréafico del rio Cauca, presenta menor
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afectacion de cambios en la precipitacion de la cuenca. Adicionalmente, se
evidencia mayor sensibilidad a los cambios en la precipitacion mensual hacia la
cordillera central de los Andes colombianos.

Las tendencias de la temperatura media del aire, espacialmente mostraron el
mayor aumento hacia las partes de media y alta montafa en la cuenca, hacia las
cordilleras occidental y central, respectivamente; particularmente, en la parte sur
del departamento del Valle del Cauca (en las cuencas de los rios Bolo-fraile, Cali,
Meléndez y Jamundi) se presentaron los mayores aumentos con rangos entre 0,3 y
0,7 grados centigrados por decenio; esto Ultimo se relaciona posiblemente al
representativo aumento de la urbanizacion que se ha dado en esta parte de la
cuenca a partir de 1970.

Entre 1975 y 2006, se evidencian cambios significativos (con NC del 90%) en las
variables climéaticas a escala mensual en relacién con la trimestral; dado que en la
precipitacion mensual el 43% de casos presenta tendencia significativa; mientras
gue en la intranual (trimestral) el promedio de estaciones pluviométricas con
tendencias significativas fue del 22%. Por otro lado, en la temperatura media del
aire, estos mismos porcentajes fueron del 87% en la escala mensual y del 51% en
la escala trimestral.

Las tendencias en la precipitacion intranual muestran un cambio en la
estacionalidad de las series, dado que durante el primer semestre anual se
observaron cambios opuestos segun régimen bimodal tipico en la zona; de esta
manera, el periodo diciembre-enero-febrero (de baja pluviosidad) y marzo-abril-
mayo (de mayor pluviosidad) las tendencias promedio fueron de 11% y -2% por
decenio. De forma opuesta, en el segundo semestre se estimd la acentuacion del
periodo seco y del lluvioso, respectivamente, dado que en junio-julio-agosto (de
baja pluviosidad) y septiembre-octubre-noviembre (lluvioso) las tendencias en cada
uno fueron de -12% y 5% por decenio respectivamente.

En la precipitacion intranual, durante junio-julio-agosto se present6 la tendencia
mas marcada que fue hacia la disminucion de las lluvias con un promedio de -12%
por decenio, donde el 91% de los casos significativos registraron esta tendencia
segun la prueba Mann-Kendall y se registrd la menor dispersion en las tendencias
con una desviacion estandar del 10% por decenio.
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Mayores tendencias en la precipitacion intranual se registraron en diciembre-enero-
febrero (hacia el incremento) y junio-julio-agosto (al descenso) con valores
promedio de 11% y -12% por decenio, respectivamente; este comportamiento se
relaciona con la mayor actividad de las fases calida (El Nifio) y fria (La Nifia) de
ENOS en afos recientes, dado que durante estos trimestres ENOS tiene la mayor
incidencia sobre la climatologia intranual en la region y favorecen el descenso
(durante ElI Nifio), asi como el incremento (en La Nifia) de la precipitacion
interanual, respectivamente.

En la temperatura media intranual del aire, se confirma en todos los trimestres el
aumento significativo de la temperatura, en mayor proporcion durante septiembre-
octubre-noviembre, con un aumento promedio de 0,3°C por decenio y el 63% de
casos significativos. También, en junio-julio-agosto sucede el mayor incremento de
0,31°C por decenio.

Los cambios de la precipitacion y de la temperatura media del aire plantean retos
para la gestion de los recursos hidricos en la zona de estudio; en este sentido, el
hecho de no determinarse cambios significativos en la precipitacion y menores de
la temperatura interanuales sobre el valle internadino del rio Cauca, puede
favorecer las adaptaciones tecnolégicas de los sectores productivos,
principalmente para la agricultura que se desarrolla activamente en esta region de
la cuenca. Sin embargo, los mayores impactos de incremento y descenso de la
precipitacion; asi como de aumento de la temperatura del aire, en las dltimas tres
décadas, se observo en los sistemas de media y alta montafia, principalmente
hacia la cordillera central de los Andes colombianos. Notese que estos son quienes
desempefan un papel fundamental en la conformacion de la oferta hidrica de la
cuenca; de esta manera, se observa la importancia de emprender acciones
coordinadas sobre el territorio, dado que los cambios en las partes altas de las
cuencas, afectaran también las actividades en zonas media y baja, asi mismo la
poblacion y los diferentes sectores productivos de la cuenca.

De otro lado, de los escenarios climaticos en las cuencas de los rios Tulua y Amaime,
se concluye lo siguiente:

En la cuenca del rio Tuluga, los escenarios climaticos a escala anual, presentan
actualmente, 1.567mm de precipitacion total, 18,5°C de temperatura media del
aire, 1.021 mm de evaporacion total y 261mm de oferta hidrica superficial
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promedio. Al 2.020, se proyectaron aumentos de 1,2%, 0,29C y 0,8% en
precipitacion, temperatura y caudal, respectivamente; por el contrario la
evaporacion disminuye en 1,2%.

En la cuenca del rio Tulua, los cambios intranuales proyectan cambios en la
estacionalidad de las variables climaticas, segun se evidencia en la alteracion del
régimen bimodal en la cuenca, dado que en los trimestres de mayor lluvia intranual
(marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre) existe tendencia a la
disminucion en 0.1%, mientras que en diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto
(de menor pluviosidad intranual) se espera aumento promedio en 1%. Acorde con
estos resultados, se estiman mayores incrementos de la temperatura, durante los
trimestres (lluviosos) que presentaron descenso de la pluviosidad que son
septiembre-octubre-noviembre y marzo-abril-mayo. En este contexto, es necesario
considerar acciones de adaptacién por los riesgos en los ecosistemas y en
sistemas productivos, principalmente.

Espacialmente las zonas de mayores amenazas climaticas (entendida como la
susceptibilidad a cambios fisicos del clima), en la cuenca del rio Tulua, son las
partes media por aumento de precipitacion y baja por el mayor incremento de
temperatura.

La proyeccion en la evaporacion presentd aumento del 1% en la zona de
produccion hidrica, principalmente en el mes de noviembre; por el contrario
desciende en 4% en la zona de consumo, con mayor intensidad del 12% durante
enero. Estos cambios de la evaporacion deben analizarse con cuidado, dado que
se esperaria que el incremento de la temperatura del aire promueva a su vez
mayor evaporacion. Por tanto, las conclusiones alrededor de los escenarios
climéticos planteados, también deberan considerar en futuros estudios, otras
variables como son humedad relativa y radiacién solar, entre otras, las cuales
permitan el entendimiento del sistema climatico y logre justificar las tendencias
climéticas en la zona de estudio.

En la cuenca del rio Tulua, se proyecta un incremento promedio del 1%, con mayor
intensidad (del 9% como valor medio) durante los meses de menor caudal
intranual (agosto y septiembre). El mayor aumento de 2,7m3/s se estima en el mes
de agosto. Al 2.020, se estim6 que el mayor riesgo por disminucién en la oferta de
agua, se puede presentar en los meses de mayo y noviembre, donde suceden
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conjuntamente reducciones en la precipitacién y el caudal; en enero se observo lo
contrario.

Se estim6 también en la cuenca del rio Tulua, que los meses de reduccién en la
oferta hidrica son los de mayor pluviosidad intranual, lo cual puede minimizar los
impactos por escasez de agua; no obstante, los cambios en la estacionalidad del
clima requieren de medidas de adaptacion en diferentes sectores, principalmente
en la agricultura que es altamente sensible dado que el manejo de cultivos y las
actividades agricolas dependen entre otros factores, del clima y principalmente de
la precipitacion. En promedio, se estimaron 14.59y 14.72 m3/s (equivalente a 261
y 263 mm) de caudal mensual actual y su proyeccion al afio 2.020,
respectivamente.

En la cuenca del rio Amaime, actualmente se establecieron valores anuales de
1.394 mm/afio, 20,6°C de temperatura media del aire y una evaporacion total
anual de 1.130 mm/afio, se proyectaron aumentos de 0,1°C en la temperatura y
de 2% en la evaporacion; por el contrario la precipitacion desciende en 4% vy el
caudal medio mensual desciende en 3%. Espacialmente, en la zona media de la
cuenca sucede la mayor reduccion de la pluviosidad anual acumulada.

En la cuenca del rio Amaime, los escenarios de precipitacion, proyectan los
mayores descensos (de 7% y 10%, respectivamente) durante mayo y agosto.
Adicionalmente, durante los meses junio y julio, los cuales presentan baja
pluviosidad, se proyectaron también reducciones del 6% en la lluvia. Las menores
variaciones, con reducciones en 2%, se estimaron en marzo, noviembre y
diciembre. Por otra parte, la reduccién del 4% en la precipitacion total al 2.020, esa
asociada principalmente al descenso promedio de la lluvia en la zona de
produccion hidrica. De acuerdo a estos escenarios, los impactos pueden afectar en
mayor proporcion la oferta hidrica de la cuenca, lo cual a su vez impone
adaptaciones en sectores como el hidroeléctrico; adicionalmente, la variacion de la
precipitacion en la zona de consumo (principalmente en los meses de mayo y
agosto), evidencia la necesidad de promover opciones de adaptacion con prioridad
en los usos del agua para el consumo humano y las actividades agricolas, siendo
este ultimo el que se desarrolla en mayor escala sobre esta zona, asi mismo se
identifica como un sector, de alta sensibilidad debido entre otros, a las alteraciones
climaticas.
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La temperatura media del aire en la cuenca del rio Amaime, presenta tendencia
generalizada al incremento en promedio de 0,1°C. El mayor cambio de 0,2°C, se
estimé en el mes de agosto. Estos resultados, coinciden con los escenarios de
precipitacion en la cuenca; segun la reduccion de las lluvias en algunos meses, se
estimo una intensidad del 10% para agosto también. Esta relacion inversa entre la
temperatura del aire y la precipitacion, sucede también en los resultados de las
tendencias en la cuenca del rio Cauca.

En la cuenca del rio Amaime, se estimaron 989mm y 1.006 mm de evaporacion
total anual actual y al afio 2.020, indicando un incremento promedio de 2%. De
acuerdo con los resultados en las zonas de produccién y de consumo, en los meses
de mayo y junio, donde sucede la menor evaporacion intranual, se observaron
mayores aumentos: en la actualidad el promedio fue de 75mm y 74 mm en cada
mes, y al 2.020 se estimaron 79 mm y 77mm, respectivamente.

En la cuenca del rio Amaime, la reduccién al afio 2.020 en el caudal medio
mensual fue estimada en 3%; con mayor intensidad del en los meses de agosto y
septiembre; lo cual se relaciona principalmente con los descensos de la
precipitacion en la zona de produccién, que para estos meses fueron de 11%y 7%,
respectivamente. De esta manera, se esperan mayores condiciones de estiaje en la
zona de estudio, asi mismo la acentuacion del segundo periodo hidrol6gico seco en
el afio, entre junio y septiembre. Adicionalmente, se esperan los mayores riesgos,
durante el mes de agosto el cual presenta descensos en el caudal en 6% y de la
precipitacion media en 10%; asi como incrementos en la temperatura del aire de
0,1°C y en la evaporacion total del 2%.

7.2. Analisis de factores que determinan la demanda hidrica ante el

escenario climético actual y su proyeccion al 2.020

Del andlisis integrado de oferta-demanda hidrica considerando la proyeccion de
factores socioecondmicos que determinan el consumo de agua ante escenarios
climaticos en la cuencas de los rios Tulua y Amaime, se concluye:
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El balance oferta-demanda de agua realizado, segun los escenarios climaticos y los
factores socioecondémicos proyectados al afio 2.020, para el caso de la cuenca del
rio Tulua, coloca en evidencia el impacto positivo en términos de mayor oferta neta
de agua durante el afio, mientras que en la cuenca del rio Amaime, se reduce la
oferta hidrica. Sin embargo, es preciso que estos valores (de superavit y descenso
hidrico, respectivamente) sean considerados con cuidado para efecto de su
utilizacién en procesos de planificacion ambiental y territorial de las dos zonas de
estudio, principalmente por la falta del analisis en factores climaticos vy
socioecondmicos que estuvieron fuera del alcance de este estudio, como son:

(i) Los valores promedio mensuales bajo los cuales se construyeron los escenarios
climaticos (actual y al 2.020), dejan fuera de alcance, el diagndstico de eventos
hidroclimaticos extremos (sequias o inundaciones), de esta manera por ejemplo, el
aumento de la precipitacion en la zona de produccion hidrica de la cuenca Tulua al
2.020, puede también asociarse con mayor riesgo ante lluvias torrenciales, cuyos
impactos repercuten a su vez en la oferta y la demanda hidrica de la cuenca, y no
fueron considerados dentro del balance.

(i) La demanda hidrica en el sector agricola, fue calculada a partir del area
sembrada, la cual representd en promedio el 48% del total de la superficie de cada
cuenca. . Por lo tanto, es necesario considerar en futuros estudios la proyeccion de
los demas usos y coberturas del suelo (que conforman el 52% restante), los cuales
a su vez, tienen fuerte incidencia sobre la demanda y la oferta hidrica de la cuenca.

Mediante este analisis se logr6 el desarrollo metodol6gico que permite integrar
efectivamente los componentes socioecondmico y ambiental que conforman el
estudio del cambio global en la zona de estudio. Mediante este modelo, se pueden
analizar los impactos sobre la oferta de agua ante el estudio de factores
socioeconomicos que determinan la demanda hidrica considerando escenarios de
variabilidad y cambio climético a escala de cuenca hidrogréfica. En este sentido, se
sugiere avanzar en la mejora de las técnicas de obtencion, analisis y
procesamiento de la informacion, asi como incluir nuevas variables que permitan
robustecer los resultados encontrados a fin de lograr su consideracion en los
procesos de planificacion territorial y la gestion del recurso hidrico en la region.

270



En el caso de estudio de la cuenca del rio Tulué:

En la proyeccion de &area sembrada, segun el analisis de &reas maximas por
factores limitantes ambientales, se determiné que los cultivos de papa y café son
los mas sensibles ante los escenarios climaticos. Ante los escenarios climaticos, al
2.020, se proyecta descenso del 12% en el area sembrada en papa y aumento del
15% en el café. También, actualmente se calcularon areas sembradas de
37.931Ha y 52.491Ha, segun las fuentes de informacion censal y de cartografia,
respectivamente. Al 2.020, se proyectan 40.806Ha, de las cuales el 66% se asocia
a pasto natural (el cual se asocia a la ganaderia) y 10.352Ha seran en el cultivo de
cafia de azlcar, el cual presentd el mayor aumento del 26% en el area sembrada.

La demanda de agua en el sector agricola, actualmente es de 474 y 657 mm/afio
para los escenarios actual-censal y actual-cartografico respectivamente; al afio
2.020, se proyectan 504 mm/afio. EI mayor requerimiento de 47mm sucede
durante el mes de agosto, donde se presenta la maxima evaporacion intranual. De
acuerdo a los escenarios considerados, en el afio 2.020 la tendencia de aumento o
descenso de los requerimientos del sector agricola posee amplia incertidumbre,
segun la disparidad entre las fuentes de informacion actuales (censal y
cartografica) del area sembrada en la cuenca.

La demanda industrial, en relacion con el escenario actual-censal, muestran una
tendencia de incremento en el consumo hidrico de 16% y de 37% en las zonas de
produccion y de consumo, (al 2.020), respectivamente. En total, al afio 2.020 se
proyecta un consumo de 115 mm/mes, siendo marzo y octubre los meses de
mayor consumo hidrico en el afio con 11mm/mes.

La poblacion rural de la cuenca del rio Tulua se estimo en 25.115 habitantes y su
consumo de agua doméstico actual se estim6 en 25.115 habitantesy 72,7 I/s (1,1
mm/mes). Al afio 2.020, se proyectaron 32.349 habitantes y 93,61/s(1,3mm/mes),
lo cual representa aumentos de 7.234 habitantes y del 8% en la demanda hidrica,
este aumento atribuido a la porblacion constituye el mayor aumento porcentual
entre los diferentes consumos de agua estimados. Particularmente, la poblacion
urbana en la cuenca del municipio de Tulua, se estimé de 165.170 habitantes en
la actualidad y de 193.122 habitantes al afio 2.020. Sin embargo, la dotacién se
considerd constante segun la asignacién y la vigencia al 2.020 de 700l/s (2,0
mm/mes) que tiene asignado el acueducto de Tulua.
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En la cuenca del rio Tulua, el consumo de agua bovino actual se estimé en
876.695 I/dia y se proyectd un incremento de 10% equivalente a 2.020 (85.296
I/dia). El ganado destinado a la lecheria especializada es quien presenta el mayor
consumo de agua, alrededor del 60% del consumo total. En la conversién a lamina
de agua, relacionando el escenario actual-censal y la proyeccion a 2020, se
pronostica estabilidad en la demanda bovina; en contraste, comparado con el
escenario actual-cartografico, la demanda bovina aumenta en 0,03mm/mes.
Dados los escenarios, se puede deducir que dado un crecimiento del nimero de
reses, entre mayor sea la tasa de expansion (en area de pasto) del ganado en la
cuenca, menor sera la ldmina de agua requerida.

Conforme al escenario en el afio 2.020 de oferta hidrica superficial en la cuenca
del rio Tulua, se proyectan un aumento del 1% en la demanda ambiental total
anual; el mayor incremento, del 26%, se calculé en el mes de agosto; sin embargo,
los mayores valores de la demanda hidrica suceden durante los meses de mayo y
noviembre; en los cuéles se obtuvieron los mayores descensos de 10% y 12%,
respectivamente. En promedio, se estimaron 1,46 m3/s y 1,47 m3/s en la
demanda hidrica ambiental actual y su proyeccién al afio 2.020, respectivamente.

En la cuenca Tulua al afio 2.020, se proyect6 una demanda neta de 771 mm en la
cuenca, se estima que el caudal ambiental represente el 41% del total y la
demanda agricola el 38%; el mes de agosto presenta la mayor demanda hidrica del
afio con 170mm; justificado por los altos requerimientos de agua en el sector
agricola. También, se proyecta reduccién de la demanda en 41% y 28%, segun los
escenarios actuales censal y cartogréafico, respectivamente.

El balance oferta-demanda hidrica presenta aumento en el total anual, del
superdvit de agua en la cuenca del rio Tulua al afio 2.020, con proporcion del 9% y
6% en relacion con los escenarios actuales censal y cartografico, respectivamente.
Actualmente, se estimaron valores de oferta hidrica anual en la cuenca, de 2.582
mm y de 2663 mm (de lamina de agua), segun los escenarios actuales censal y
cartogréfico, respectivamente; al afio 2.020, se proyectdé en 2.818 mm. En la
proyeccion, durante enero, con un balance de +238 mm, sucede la mayor ganancia
en el superavit hidrico, de 83mm (53%) y de 67mm (39%) segun se compare con
los escenarios actuales censal y cartografico, respectivamente; este incremento, se
asocia principalmente a la reduccion de la demanda hidrica en promedio de 53%.
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En el caso de estudio de la cuenca del rio Amaime:

En la cuenca del rio Amaime, mediante el analisis de areas maximas segun
factores limitantes ambientales, se obtuvo que el sorgo es el cultivo con mayor
sensibilidad ante los cambios de precipitacion y temperatura proyectados al 2.020,
dado que, se estimd una reduccion del area en 16,7%.También, en el cultivo de
café, se espera disminucion del 10%. En este contexto, se presentan retos ante
adaptaciones tecnoldgicas que se deben implementar en estos sistemas
productivos, con el proposito de minimizar el impacto ante la modificacion de los
factores limitantes ambientales en la cuenca, principalmente en el cultivo de sorgo,
en los cuales se estiman reduccién segun estas variables biofisicas, pero las
proyecciones a partir de los datos censales proyectaron un aumento (de 17Ha) de
su &rea sembrada en la cuenca.

En la cuenca del rio Amaime, actualmente se calcularon 45.710Ha y 52.974Ha
segun los escenarios actuales censal y cartografico, respectivamente; al afio
2.020, se proyecto el area sembrada en 46.654Ha, de la cual el 64% (29.777Ha)
sera ocupada en el cultivo de cafia de azlcar. El pasto natural representaré el 31%
(14.654Ha) del total. También, con igual participacion porcentual actual y
proyectada del 1%, se registran los demas cultivos de frutales-platano, hortalizas,
maiz y pasto de corte. Por lo tanto, el café y el sorgo pierden su inclusion respecto
al total del area sembrada en la cuenca.

La demanda del sector agricola en la cuenca del rio Amaime, se estimd
actualmente segun el escenario actual-censal en 470 mm/afio y el escenario
actual-cartografico en 543 mm/afo; al 2.020, se proyectan 487 mm/anual; los
mayores requerimientos se dan durante el mes de agosto (asociados a baja
pluviosidad y a alta evapotranspiracion). Comparando el escenario actual-censal y
el escenario a 2.020, se puede notar que ante aumentos estimados del 2% en el
area sembrada y en la evaporacion, respectivamente; se proyectan 87mm/anuales
de aumento en la demanda hidrica que representa un 4% mas de los
requerimientos actuales.

La demanda industrial actual en la cuenca del rio Amaime, es de 75,9mm/afio
segun el escenario actual-censal y de 91,0mm/afio calculado a partir del escenario
actual-cartografico; al 2.020, se proyectdé en 80 mm; durante el mes de agosto
suceden los mayores requerimientos hidricos.
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Actualmente en la cuenca del rio Amaime, la poblacion rural es de 54.784
habitantes y la urbana de 231.326 habitantes; lo cual representa consumo de
agua doméstico total de 827I/s; al 2.020, se proyectaron 59.285 y 253.274
habitantes en la zona rural y urbana, respectivamente; asi mismo, la demanda fue
de 904I/s.

El consumo de agua bovino en la cuenca del rio Amaime, actualmente es de
997.259I/dia para un total de 24.378 reses y se proyecté al 2.020 en
1'194.161l/dia con un numero total de reses de 29.899, lo cual representa un
aumento del 20% en la demanda. El mayor incremento del consumo en 85% se dio
en el ganado de ceba; la produccién de doble proposito (ceba y lecheria) obtuvo la
mayor reduccion del 53% y la produccion de lecheria representa el mayor consumo,
en promedio del 65%.

Segun las proyecciones de la oferta hidrica superficial en la cuenca del rio Amaime,
se estima una reduccion promedio del 4% en la demanda hidrica ambiental.
Actualmente se estim6 un valor medio de caudal ambiental de 8,2 m3/s y al afio
2.020, se proyectaron 7,8 m3/s.

La demanda hidrica neta anual se estimd actualmente en (lamina de agua)
352 mm para el escenario actual-censal y al 2.020 se proyectan 425 mm. En la
actualidad, se obtuvo que la demanda agricola total, representa el 43% del total y
al 2020 se proyecta en 59%. Luego, le siguen segun este porcentaje, las
demandas industrial y ambiental que seran el 19% y el 15% del total. Los menores
valores de 2,1 y 0,5 mm/mes, se obtuvieron en los usos doméstico y bovino,
respectivamente. Al 2.020, de acuerdo con la mayor demanda agricola, durante los
meses de julio y agosto, se esperan los consumos mas altos de agua en la cuenca,
con valores de 136 y 117 mm/mes, en cada periodo, respectivamente. Por el
contrario durante febrero y septiembre, se esperan menores requerimientos
hidricos de manera correspondiente en 15y 13 mm/mes.

Respecto al balance oferta-demanda de agua en la cuenca del rio Amaime, segun
los escenarios actuales, se presenta un superavit total de 290 mm. Al afio 2.020,
la lamina total anual proyectada es de 197 mm. Lo cual representa un descenso de
93 mm (-32%). Tanto en los escenarios actuales como en la proyeccion al afio
2.020, se estima que durante julio y agosto se presente déficit hidrico en la
cuenca, con magnitudes proyectadas de -79 mmy -77 mm en cada mes.
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7.3. Andlisis de cambios en la vegetacion permanente asociada a la

variabilidad de la precipitacion en la cuenca del rio Amaime

Mediante el analisis de cambios en la vegetacion de bosque natural con el estudio del
NDVI, asociados a la variabilidad de la precipitacibn mensual entre el afio 2000 al
2004, en la cuenca del rio Amaime, se concluye:

Existen relaciones hasta del 80% entre la variabilidad de la precipitacién con el
régimen del NDVI en zonas de bosque natural, principalmente con los indices de:
concentracion porcentual de la lluvia, la precipitacion diaria y mensual, asi como el
maximo numero de dias consecutivos sin lluvia mensual. Es decir, la frecuencia y
concentracion de la lluvia son los factores que afectan en mayor proporcion la
vegetacion permanente en la cuenca.

Se observa una relacion inversa entre las variables de estudio, cuando la lluvia
intranual es mayor, el NDVI tiende a ser menor; este comportamiento se relaciona
con la fenologia de la vegetacion, asi como con procesos bioldgicos asociados a
mayores productividades y nivel de biomasa en los ecosistemas. Sin embargo, se
requiere mas estudio para confirmar los impactos ecoldgicos.

Para efectos de desarrollar los modelos, mediante la prueba extendida de Granger,
se obtuvo que los indices de concentracién porcentual de la lluvia, asi como la
precipitacion diaria y mensual; presentan relaciones con un rezago 6ptimo de 3
meses respecto al NDVI.

Se observa la necesidad de explorar las demas variables climéticas (temperatura
del aire, humedad relativa, radiacion solar, entre otras), con el propdsito que en
futuros estudios, se establezcan modelos de NDVI en funcion de la variabilidad
climatica; a su vez, se propone explorar la incidencia de la variacion del NDVI sobre
la oferta y la demanda hidrica en zonas de vegetacion permanente y de alta
montafia; para lograr introducir este Gltimo estudio en el andlisis de balance oferta-
demanda de agua relacionado con escenarios climaticos en la cuenca.

Se destaca el procedimiento efectuado, para la obtencion, el procesamiento y analisis
de los NDVI a partir de imégenes satelitales MODIS, dado que permite monitorear
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temporalmente los ecosistemas para detectar cambios en el uso del suelo con datos
de sensores remotos; particularmente, se llevd a cabo el uso de datos del indice
diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) en zonas de vegetacion permanente,
relacionandolo con series de tiempo de precipitacion; con esto, se generan multiples
aportes al estudio de los ecosistemas de alta montafia, considerando entre otros, su
sensibilidad ante la variabilidad y el cambio climéatico, asi como, su importancia
ecoldgica en términos de biodiversidad y en la conformacion de la oferta y la demanda
hidrica en la cuenca.
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Capitulo 8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Considerando la importancia de la continuidad del estudio realizado, se proponen las
siguientes futuras lineas de investigacion:

(i) Estudio de eventos hidrologicos asociados a la variabilidad y el cambio climético y
su incidencia sobre la oferta hidrica actual y futura en la cuenca:

Actualmente se reconoce que el cambio climatico ocasiona incertidumbres sobre los
patrones de la precipitacion y la temperatura del aire principalmente, desencadenando
variaciones en el clima que dificultan la estimacion de la magnitud de los cambios
proyectados; si bien el proyecto actual presenta un escenario de posibles cambios en
la precipitacion, la temperatura y la evaporacion es importante avanzar en la reduccién
de las incertidumbres en las proyecciones realizadas, asi mismo incluir las variaciones
asociadas a fendmenos hidroclimaticos extremos como sequias, crecientes, eventos
asociados a El Nifio Oscilacién del Sur- ENOS, entre otros, de los cuales se prevé un
incremento por el cambio climético.

Objetivo: realizar el analisis de eventos extremos hidrologicos asociados a fendbmenos
de variabilidad y cambio climatico (cambio en la estacionalidad intranual e interanual,
incidencia de fendmenos macrocliméticos como ENOS, etc.) y determinar la presién
gue ejercen sobre la oferta hidrica actual y futura en una cuenca modelo.

(i) Estudio del impacto del cambio climéatico en ecosistemas naturales y su relacion
con la conservacion del recurso hidrico y la biodiversidad en la cuenca:

Actualmente la variabilidad y el cambio climético afectan los ecosistemas naturales
como bosques naturales y vegetacién de paramo con impactos aun desconocidos
sobre la oferta y la demanda hidrica en la cuenca, asi como en la pérdida de
biodiversidad y conservacién de especies vegetales, siendo ademas estos ecosistemas
los que pueden ser mas sensibles a la dinAmica del clima.

Objetivo: Estudiar los efectos del cambio climatico sobre los bosques naturales y la

vegetacién de paramo, y su impacto en la conservacion del recurso hidrico y la
biodiversidad actual y futura en la cuenca.
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(iii) Adaptacion al cambio climéatico en sistemas productivos agricolas como estrategia
de gestion del riesgo y competitividad del sector:

Ante los escenarios de variabilidad y cambio climatico, es importante considerar el
estudio de sus impactos sobre los sistemas productivos en la cuenca; de esta manera
la valoracién econdémica de los posibles cambios asociados en los rendimientos y en la
produccion de los cultivos, es un proceso importante que debe ser considerando para
las diferentes adaptaciones tecnoldgicas y ambientales actuales y futuras.

Objetivo: Establecer opciones de adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico en
sistemas productivos agricolas que promuevan la gestion del riesgo y la competitividad
del sector.

(iv) Implementacion de sistemas de informacién para el analisis integrado de oferta-
demanda hidrica considerando escenarios de cambio climatico en una cuenca
modelo:

El desarrollo de una herramienta que sistematice los procesos del balance oferta-
demanda de agua, es un modelo eficaz que permitiria hacer planificacion por
escenarios y podra facilitar la consideracion de otras variables socioecondmicas y
ambientales. Asi mismo, se podrian modificar por ejemplo la cobertura de suelo o los
cambios en variables climaticas, entre otros, y obtener los resultados de los impactos
en la disponibilidad del recurso hidrico a escala de cuenca, de manera sistematizada
sin necesidad de realizar cada uno de los calculos para los escenarios que se deseen
considerar.

Objetivo (proyecto uno): implementar el software WEAP (Sistema de "Water Evaluation
And Planning") que es una herramienta computacional que provee un enfoque integral
a la planificacion de los recursos hidricos y considera la asignacion de los recursos
limitados de agua entre los usos agricola, municipales y ambientales integrandolos a la
oferta, demanda, calidad de agua y variables ecoldgicas. El WEAP, presenta ventajas
de realizar el balance de agua, basado en simulacion de demanda, oferta, escorrentia,
infiltracién, requisitos para las cosechas, flujos y almacenamiento del agua, y
generacion, tratamiento y descarga de contaminantes y de calidad de agua en rios
para variados escenarios hidroldgicos y de politicas.

Objetivo (proyecto dos): Desarrollar e implementar un software de analisis integrado
de oferta-demanda hidrica que permita la consideracion de escenarios de cambio
climatico, de cambios en usos de suelo y de factores socioecondémicos que afectan
oferta hidrica en las cuencas.
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Anexo 1. Andlisis de cambios en los usos del suelo de la cuenca del rio Tulué entre los afios 1996 y
2006
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Anexo 2.  Cartografia de cambios en el uso del suelo en la cuenca del rio

Amaime 1998-2003
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AREAS DE CAMBIO DEL CULTIVO DE CAFE EN LA

CUENCA DEL RiO AMAIME DURANTE EL PERIODO 1998-2003
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AREAS DE CAMBIO DEL CULTIVO DE MAIZ EN LA

CUENCA DEL RiO AMAIME DURANTE EL PERIODO 1998-2003

Guatas

3 =
frs -

N 3
¥ g

O o)

Mulilo w -W B s
NN
L
Mt Amaime
: ; v

4, /3500  7.000

- — Matros

PROYECTO DE INVESTIGACION LEYENDA

ESTUDIO DE LOS EFECTOS Bl /2 de ganancia de maiz
DE LA VARIABILIDAD Y EL CAMBIO CLIMATICO _ )
EN VARIABLES CLIMATICAS Y SU RELACION Bl /<2 de perdida de maiz
CON FACTORES AMBIENTALES Y A R e
SOCIOECONOMICOS EN UNA CUENCA MODELO i
DEL VALLE DEL CAUCA . Limite de la cuenca

Red Hidrica principal

@ E’ Fuente de datos y cartografica:

Corpornads dumdnonia Universidad
Regionel dei Vil del Cauca del Valla
Direccion Técnica Ambiental EIDENAR Corporacion Autonoma Regional del
Grupo de Recursos Hidricos Grupo IREHISA Valle del Caua - CVC

302
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AREAS DE CAMBIO DEL CULTIVO DE HORTALIZAS EN LA
CUENCA DEL RIO AMAIME DURANTE EL PERIODO 1998-2003
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AREAS DE CAMBIO DEL CULTIVO DE LA CANA EN LA

CUENCA DEL RiO AMAIME DURANTE EL PERIODO 1998-2003
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Anexo 3. Listado de estaciones de precipitacion, temperatura y dias lluvia
empleadas para el analisis en las cuencas de los rios Cauca, Tuluay
Amaime - estaciones pluviométricas clasificadas en grupos homogéneos y
Descriptivos de las estaciones de estudio

ESTACIONES DE PRECIPITACION TOTAL RiO CAUCA

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Acuetulud 1.260,2 1029 941184 1099677
Aguacatal 1.145,0 1825 876636 1051588
Alcalad 1.988,1 1227 1009454 1143985
Alegrias 1.546,8 2171 943073 1134844
Angosturas 1.496,3 1290 931966 1097836
Auji 905,3 1796 893269 1108987
Austria 2.085,5 1819 889583 1108991
Bellavista 1.460,2 3679 893282 1120099
Boloblanco 1.419,9 3660 871154 1112715
Brasilia 1.430,3 2020 872949 1049738
Buenavista 1.216,0 1637 986248 1101997
Buenos aires 1.488,4 1568 916461 1071908
Bugalagrande 1.298,7 939 957775 1101508
Cajones 1.484,4 3947 849035 1112738
Cafiaveralejo 1.518,3 1069 868994 1055454
Caseteja 13214 3616 876684 1112709
Chambu 1.544,7 1231 876667 1096039
Ciat Quilichao 1.754,5 994 831411 1064188
Coconuco 1.706,6 3643 749475 1072034
Col. san Juan 1.135,8 990 872955 1060850
Col. San Luis 1.1144 1306 874797 1058997
Corinto 1.628,7 1048 843485 1090510
Cristales 1.561,6 1260 871109 1055295
Cruces 1.606,8 1008 1005741 1129194
Dapa 1.253,4 1723 885455 1058155
Dos quebradas 1.792,2 1910 924595 1099695
El aguacate 1.323,1 1142 978049 1099634
El dguila 2.509,0 2297 812143 1077561
El alcézar 1.656,0 991 968854 1116299
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ESTACIONES DE PRECIPITACION TOTAL RiO CAUCA

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
El caney 1.567,4 1627 924569 1071926
El castillo 1.795,3 1345 896944 1097872
El diluvio 2.203,8 2339 920912 1103401
El Granario 2.536,3 1419 1035214 1116201
El lucero 1.228,9 1007 990964 1108868
El orégano 1.109,1 1390 984030 1100251
El oso 1.410,2 1203 998337 1108858
El palacio 1.663,8 974 856367 1060860
El paraiso 1.542,6 1310 895101 1097873
El placer 1.538,6 1581 943045 1114482
El porvenir 1.084,3 1063 891409 1092321
El retiro 1.548,9 1672 977920 1093437
El tambo 2.078,2 1691 760519 1029391
El topacio 2.833,3 1930 858204 1047892
El trapiche 1.676,7 1770 825053 1090524
El Vesubio 1.402,1 959 1002026 1110702
Florida 1.433,3 1056 858234 1094203
Galicia 1.605,0 1091 954102 1112617
Garzonero 1.269,1 931 935639 1084874
Guacari 1.031,9 976 907990 1083048
Herradura 1.017,9 1066 968830 1097795
Ing. la quinta 1.026,6 979 869282 1081227
Ing. manuelita 1.110,8 1034 885877 1088622
Ing. pichichi 984,0 1027 909838 1088601
Irlanda 23411 1493 954117 1123722
Jambalé 1.330,4 2222 799244 1083129
La argentina 2.979,2 2507 860046 1046039
La balsa 21318 984 834247 1053460
La calera 1.649,2 3541 845341 1105330
La camelia 1.928,2 1243 968890 1140356
Laceja 1.1431 2618 902496 1118236
La despensa 917,0 1393 990956 1103318
La diana 1.372,0 1760 860082 1099759
La fonda 1.967,8 1541 865578 1053445
La gitana 1.888,4 2884 926462 1120057
La magdalena 1.492,5 1914 919065 1099701
La Patagonia 24115 2113 915375 1096001
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ESTACIONES DE PRECIPITACION TOTAL RiO CAUCA

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
La primavera 1.810,3 1590 924593 1097843
La quiebra 1.259,4 1495 1003886 1106827
La selva 1.7249 2227 904321 1101568
La soledad 1.878,9 3015 867464 1109014
La teresita 1.792,6 2113 872947 1046033
Las brisas 1.995,0 1430 867422 1053445
Lloreda 968,1 947 880329 1064550
Los Alpes 1.928,3 3920 852718 1109029
Mandiva 2.054,8 1131 818030 1060634
Miravalles 1.660,8 1355 990994 1129218
Monte loro 1.363,7 2025 930142 1114499
Montebello 1.219.8 1950 879496 1054652
Montecristo 1.322,3 1363 980245 1098324
Pardo 1.611,9 1529 941199 1112634
Patio bonito 1.346,7 2075 998327 1101459
Penamona 3.273/4 2055 850829 1040485
Pefias blancas 2.066,4 2224 869261 1046035
Piendamo 1.967,0 1806 782645 1060896
Planta Nima 1.567,9 1236 884040 1096032
Planta rio Cali 1.361,6 1068 871094 1003436
Planta rio cauca 1.056,1 950 872957 1064555
Pto frazadas 1.878,2 1850 939365 1120040
Pto molina 1.480,0 906 1002034 1116252
Qda nueva 1.588,6 1116 978084 1125538
Riofrio 1.309,3 1170 952226 1083008
Sabanazo 1.137,6 1822 996486 1103311
San Antonio 2.842,0 1699 847145 1046044
San Emigdio 1.582,3 1306 884042 1097884
San pablo 15534 1775 880322 1051586
San Vicente 2.789,7 1445 852675 1049747
Santa Inés 1.194,2 1669 892656 1058935
Tenerife 1.1594 2674 904331 1110826
Tenjo 1.956,8 1928 880359 1101592
Tesorito 1.2156 3853 825070 1110908
Tominio 1.7635 2661 830589 1097931
Toribio 1.422,8 1938 817681 1090529
Venus 2.285,7 1575 941197 1110783
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ESTACIONES DE PRECIPITACION TOTAL RiO CAUCA

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Vijes 936,4 951 900761 1071963
Villacolombia 2.759,1 1556 843457 1042340
Villamaria 1.136,9 1693 902960 1066431
Yanaconas 1.679,5 1669 871108 1053443
Zaragoza 1.377,5 904 1013112 1127332

ESTACIONES DE TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE CUENCA DEL RiO CAUCA

ESTACION TEMPERQITRLIJER& '\rchIA biEL ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Acuetulua 24,8 1029 941184 1099677
Apto Bonilla 23,8 968 884024 1077512
Barragan 11,6 2903 937540 1133001
Bosgue Yotoco 19,0 1590 920360 1071253
C. Admon Unién 24,5 912 992809 1110715
Ciat Palmira 24,3 981 878501 1084924
Ciat Quilichao 23,8 994 831411 1064188
Cumbarco 19,1 1793 955986 1140377
El Topacio 19,3 1930 858204 1047892
Garzonero 24,3 931 935639 1084874
Granja Exp ICA 23,5 981 878501 1084924
Hda San Marcos 23,2 1006 961480 1116309
Ing. Manuelita 23,8 1034 885877 1088622
Ing. Bengala 24,0 966 852689 1073829
Ing. Central
Castilla 25,3 1004 861915 1088642
Ing. Del Cauca 24,1 998 854540 1084943
Ing. Providencia 23,3 1029 891406 1088617
Japio 23,6 1165 825039 1068288
La Sirena 13,2 3596 880364 1107148
La Teresita 16,5 2113 872947 1046033
Miranda 23,4 1077 850861 1094209
Paletara 11,7 3086 731042 1066479
Tenerife 13,0 2674 904331 1110826
Univalle 24,6 977 863739 1060856
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ESTACIONES DE DIAS LLUVIA CUENCA DEL RiO CAUCA

DIAS LLUVIA PROM. ANUAL

ESTACION (mm) ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Aguacatal 132 1825 876636 1051588
Aguacate 116 1142 978049 1099634
Alegrias 146 2171 943073 1134844
Auiji 101 1796 893269 1108987
Austria 132 1819 889583 1108991
Bellavista 148 3679 893282 1120099
Boloblanco 159 3660 871154 1112715
Brasilia 154 2020 872949 1049738
Buenavista 112 1637 986248 1101997
Buenos Aires 123 1568 916461 1071908
Bugalagrande 99 939 957775 1101508
Cruces 108 1008 1005741 1129194
Dapa 119 1723 885455 1058155
Dos quebradas 175 1910 924595 1099695
El aguila 151 2297 812143 1077561
El alcazar 97 991 968854 1116299
El caney 127 1627 924569 1071926
El Castillo 117 1345 896944 1097872
El diluvio 188 2339 920912 1103401
El espejo 77
El Granario 189 1419 1035214 1116201
El lucero 81 1007 990964 1108868
El orégano 115 1390 984030 1100251
El oso 105 1203 998337 1108858
El palacio 106 974 856367 1060860
El porvenir 120 1063 891409 1092321
El retiro 140 1672 977920 1093437
El trapiche 142 1770 825053 1090524
El Vesubio 104 959 1002026 1110702
Ing. La quinta 57 979 869282 1081227
Jambalé 122 2222 799244 1083129
La despensa 70 1393 990956 1103318
La Argentina 177 2507 860046 1046039
La balsa 135 984 834247 1053460
La calera 137 3541 845341 1105330
La ceja 149 2618 902496 1118236
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ESTACIONES DE DIAS LLUVIA CUENCA DEL RiO CAUCA

DIAS LLUVIA PROM. ANUAL

ESTACION (mm) ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
La fonda 146 1541 865578 1053445
La gitana 188 2884 926462 1120057
La herradura 85 1066 968830 1097795
La Patagonia 197 2113 915375 1096001
La primavera 180 1590 924593 1097843
La quiebra 127 1495 1003886 1106827
La selva 147 2227 904321 1101568
La soledad 152 3015 867464 1109014
Las brisas 128 1430 867422 1053445
Las pefias 142 1262 1003867 1108850
Los Alpes 191 3920 852718 1109029
Los bancos 142 2222 922775 1120062
Los cristales 129 1260 871109 1055295
Miravalle 145 1355 990994 1129218
Mondomo 130 1407 812132 1057176
Montebello 102 1950 879496 1054652
Montecristo 122 1363 980245 1098324
Pan de azlcar 173 3809 902484 1107125
Patio bonito 145 2075 998327 1101459
Pefias blancas 169 2224 869261 1046035
Planta Nima 111 1236 884040 1096032
Planta rio Cali 132 1068 871094 1003436
Planta rio cauca 115 950 872957 1064555
Puerto molina 112 906 1002034 1116252
Quebrada nueva 103 1116 978084 1125538
Riofrio 96 1170 952226 1083008
San Vicente 165 1445 852675 1049747
Tacueyo 134 2050 828744 1096080
Tenjo 117 1928 880359 1101592
Tesorito 159 3853 825070 1110908
Tominio 168 2661 830589 1097931
Toribio 137 1938 817681 1090529
Venus 209 1575 941197 1110783
Villacolombia 179 1556 843457 1042340
Villamaria 113 1693 902960 1066431
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ESTACIONES DE PRECIPITACION CUENCA DEL RiO TULUA

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Acuetulua 1.260,22 1.029,18 941.184 1.099.677
Angosturas 1.496,34 1.289,99 931.966 1.097.836
Dos quebradas 1.792,22 1.910,22 924.595 1.099.695
El diluvio 2.203,81 2.339,13 920.912 1.103.401
El placer 1.538,63 1.581,13 943.045 1.114.482
La ceja 1.160,64 2.618,32 902.496 1.118.236
La gitana 1.888,41 2.884,00 926.462 1.120.057
La primavera 1.810,28 1.590,08 924.593 1.097.843
La Rafaela 1.236,95 954,85 946.711 1.097.820
Los bancos 820,97 2.221,57 922.775 1.120.062
Monte loro 1.363,72 2.024,91 930.142 1.114.499
Pardo 1.61191 1.529,10 941.199 1.112.634
Pto frazadas 1.878,22 1.849,90 939.365 1.120.040
Tenerife 1.159,45 2.674,21 904.331 1.110.826
Venus 2.285,66 1.575,50 941.197 1.110.783

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS MEDIA DEL AIRE, CUENCA DEL RIiO TULUA
) TEMPERATURA | EVAPORACION
ESTACION MEDIA DEL | MEDIA ANUAL | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
AIRE (mm) (mm)
Acuetulua 24,25 1.275,12 1.029,18 941.184 1.099.677
Barragan 11,60 2.903,20 937.540 1.133.001
Bosque Yotoco 19,12 1.590,33 920.360 1.071.253
Cumbarco 18,70 1.793,17 955.986 1.140.377
Garzonero 24,57 931,27 935.639 1.084.874
Hda san marcos 23,31 1.005,59 961.480 1.116.309
Ing. providencia 23,52 1.029,02 891.406 1.088.617
Ing. Manuelita 23,90 1.033,96 885.877 1.088.622
Monte loro 18,53 835,38 2.024,91 930.142 1.114.499
Tenerife 13,55 952,02 2.674,21 904.331 1.110.826
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ESTACIONES DE PRECIPITACION CUENCA DEL RiO AMAIME

ESTACION PRECIP. MEDIA ANUAL (mm) | ALTURA (msnm) | COORD. NORTE | COORD. ESTE
Auiji 905,74 1.796,42 893.269 1.108.987
Austria 2.133,85 1.819,07 889.583 1.108.991
Bellavista 1.397,16 3.678,53 893.282 1.120.099
Caseteja 1.376,06 3.615,89 876.684 1.112.709
Ciat Palmira 883,47 981,09 878.501 1.084.924
Corpoica 989,53 981,09 878.501 1.084.924
Ing. Manuelita 1.074,72 1.033,96 885.877 1.088.622
La Ceja 1.160,70 2.618,32 902.496 1.118.236
La Selva 1.748,85 2.227,46 904.321 1.101.568
La Zapata 1.527,98 1.385,90 878.512 1.097.889
Matapalo 810,09 949,49 889.550 1.071.952
Pta. Nima 1.594,59 1.235,52 884.040 1.096.032
San Emigdio 1.601,68 1.306,04 884.042 1.097.884
San Nicolas 1.911,15 1.998,02 882.202 1.101.590
Sta. Teresa 1.505,88 3.671,32 876.688 1.116.414
Tenerife 1.159,42 2.674,21 904.331 1.110.826
Tenjo 1.899,51 1.927,93 880.359 1.101.592

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CUENCA DEL Ri0O AMAIME

ESTACION I\;EII\DAI;}Z\ESQELA{IRF':\E EVAPORACION ALTURA | COORD. COORD.
(mm) MEDIA ANUAL (mm) | (mshm) NORTE ESTE
Aepto. Bonilla 23,74 1.686,95 968,03 | 884.024 | 1.077.512
Balboa 23,73 941,67 | 930.111 | 1.086.730
Cenicafia 22,70 989,09 | 865.599 | 1.084.934
Ciat 24,35 1.768,40 981,09 | 878.501 |1.084.924
Corpoica 23,86 1.473,10 981,09 | 878.501 |1.084.924
Ing. Castilla 24,71 1.004,45 | 861.915 | 1.088.642
Ing. Manuelita 23,87 1.505,07 1.033,96 | 885.877 | 1.088.622
Ing. Providencia 23,40 1.498,20 1.029,02 | 891.406 | 1.088.617
La Buitrera 20,65 1.509,36 | 885.856 | 1.060.843
La Sirena 13,29 460,94 3.596,12 | 880.364 | 1.107.148
San Emigdio 20,80 1.206,05 1.306,04 | 884.042 | 1.097.884
Sta. Teresa 7,27 3.671,32 | 876.688 | 1.116.414
Tenerife 13,55 952,02 2.674,21 | 904.331 | 1.110.826
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CLASIFICADAS EN GRUPOS HOMOGENEOQS SEGUN LA TENDENCIA Y EL

PROMEDIO DE PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de la Estacién

Cluster o Grupo

Acueducto Tulud - Auji - Bellavista - Brasilia - Colegio San Juan - Colegio San
Luis - Dapa - El Aguacatal - El Aguacate - El Lucero - El Orégano - El Oso - El
Porvenir - El Vesubio - Garzonero - Herradura - Ingenio la Quinta - La Ceja - La
Despensa - La Quiebra - Montebello - Montecristo - Patio Bonito - Planta rio Cali
- Planta rio Cauca - Riofrio - Sabanazo - Santa Inés - Tesorito - Toribio - Vijes -
Villamaria - Bugalagrande - Caseteja - Guacari - Ingenio Manuelita - Ingenio
Pichichi - Lloreda - Puerto Molina - Tenerife - Zaragoza

Alegrias - Bellavista - Boloblanco - Buenos Aires - Cafiaveralejo - Chambu -
Cristales - Cruces - El Caney - El Palacio - El Retiro - Jambal6 - La Diana - La
Magdalena - La Teresita - Miravalles - Monte Loro - Planta Nima - Qda. Nueva -
San Emigdio - San Pablo - Yanaconas - Angosturas - Cajones - El Alcazar - El
Paraiso - El Placer - Florida - Galicia - Pardo

Austria - Dosquebradas - El Aguila - El Castillo - EI Granario - El Topacio - El
Trapiche - Irlanda - La Argentina - La Balsa - La Calera - La Fonda - Las Brisas -
La Gitana - La Patagonia - La Primavera - La Selva - La Soledad - Los Alpes -
Mandiva - Panamona - Pefias Blancas - San Antonio - San Vicente - Tenjo -
Tominio - Venus - Villacolombia - Alcala - CIAT Quilichao - Coconuco - Corinto - El
Tambo - La Camelia - Piendamo - Pto. Frazadas

DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE ESTUDIO DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

o | fRENEDI [DESVACON| Prmer il | Tecercuatil | puos auanTes
En mm No. %

Acuetulua 105,0 62,2 56,0 1453 2 1%
Alcala 165,7 85,6 104,8 218,0 39 10%
Alegrias 128,9 90,7 53,8 182,3 14 4%
Angosturas 1247 78,5 64,0 173,0 16 4%
Auji 75,4 63,7 24,0 110,0 2 1%
Austria 173,8 126,4 70,0 245,0 12 3%
Bellavista 1217 93,8 55,0 167,3 4 1%
Boloblanco 118,3 87,8 48,8 167,0 13 3%
Brasilia 119,2 66,1 74,8 159,3 2 1%
Buenavista 1013 60,8 58,0 137,0 4 1%
Buenos aires 124,0 77,0 69,0 162,0 5 1%
Bugalagrande 108,2 63,7 58,0 1515 3 1%
Cajones 123,7 82,4 60,3 1713 66 17%
Cafaveralejo 126,5 76,8 65,0 174,0 2 1%
Caseteja 110,1 64,2 65,0 148,0 39 10%
Chambu 128,7 91,2 57,8 175,0 1 0%
Ciat Quilichao 146,2 90,0 73,0 1993 14 4%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE ESTUDIO DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

oo | EREO,MEDI |DESVACON] Pimer s | Trer | ouos . ravres
En mm No. %
Coconuco 142,2 96,4 63,0 200,3 5 1%
Col. san Juan 94,6 61,1 46,0 135,0 0 0%
Col. san Luis 92,9 60,8 46,0 123,3 0 0%
Corinto 135,7 100,7 55,0 197,3 27 7%
Cristales 149,7 91,3 81,0 208,5 3 1%
Cruces 1339 77,0 74,0 186,0 2 1%
Dapa 104,5 68,0 53,8 150,3 4 1%
Dos quebradas 1494 97,8 74,8 201,0 3 1%
El aguacatal 95,4 57,9 53,0 130,0 1 0%
El aguacate 110,3 68,5 60,8 152,0 5 1%
El aguila 209,1 1454 94,8 2875 8 2%
El alcazar 138,0 95,0 71,0 185,5 29 8%
El caney 130,6 80,2 66,0 179,3 0 0%
El castillo 149,6 105,0 61,0 2210 0 0%
El diluvio 183,7 119,7 98,0 238,5 6 2%
El Granario 2114 109,6 130,8 279,3 6 2%
El lucero 102,4 68,9 52,0 141,3 3 1%
El orégano 92,4 55,0 51,8 124,3 5 1%
El oso 1175 72,6 63,8 157,0 7 2%
El palacio 138,6 88,9 66,5 188,3 2 1%
El paraiso 128,5 91,7 52,8 187,0 36 9%
El placer 128,2 80,5 67,8 176,0 35 9%
El porvenir 20,4 50,9 52,0 123,0 1 0%
El retiro 129,1 78,6 69,0 179,0 24 6%
El tambo 173,2 117,2 81,0 233,0 18 5%
El topacio 236,1 1294 140,0 320,0 0 0%
El trapiche 139,7 95,9 64,0 198,3 1 0%
El Vesubio 116,8 78,2 63,0 148,3 10 3%
Florida 1194 86,4 50,0 167,0 24 6%
Galicia 133,8 84,3 69,0 182,3 29 8%
Garzonero 105,8 65,3 58,0 144,3 0 0%
Guacari 86,0 55,6 41,0 115,0 36 9%
Herradura 84,8 54,9 42,8 117,3 1 0%
Ing. la quinta 85,6 61,0 30,0 124,3 2 1%
Ing. manuelita 92,6 61,1 48,0 122,0 33 9%
Ing. pichichi 82,0 57,1 39,0 1110 44 11%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE ESTUDIO DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

oo | EREO,MEDI |DESVACON] Pimer s | Trer | ouos . ravres
En mm No. %
Irlanda 195,1 106.,9 1210 265,0 7 2%
Jambalé 1109 89,7 37,0 174,0 7 2%
La argentina 248,3 1344 143,5 340,0 3 1%
La balsa 1776 106,1 93,0 249,3 1 0%
La calera 1374 104,0 50,0 199,5 0 0%
La camelia 160,7 101,8 84,0 2125 28 7%
La ceja 95,3 68,7 42,0 136,0 21 5%
La despensa 76,4 60,3 30,0 102,3 1 0%
La diana 114,3 87,9 41,8 169,3 0 0%
La fonda 166,6 101,6 85,0 228,0 1 0%
La gitana 1574 108,8 72,0 222,3 2 1%
La magdalena 1244 74,0 67,0 167,3 1 0%
La Patagonia 216,6 123,0 125,0 277,3 14 4%
La primavera 150,9 95,0 81,8 203,3 0 0%
La quiebra 1049 61,2 64,0 137,3 4 1%
La selva 143,7 95,9 64,0 202,3 0 0%
La soledad 156,6 120,0 55,8 230,8 6 2%
La teresita 1494 82,1 88,8 2013 4 1%
Las brisas 166,2 116,4 84,0 2243 13 3%
Lloreda 80,7 53,1 37,9 114,0 25 7%
Los Alpes 160,7 108,9 74,0 225,0 14 4%
Mandiva 171,2 108,5 87,8 234,3 0 0%
Miravalles 138,4 77,4 81,0 188,0 0 0%
Monte loro 113,6 72,7 58,8 156,3 14 4%
Montebello 101,6 67,1 50,8 142,0 0 0%
Montecristo 110,2 67,7 60,0 150,3 1 0%
Pardo 134,3 92,9 67,0 181,3 35 9%
Patio bonito 112,2 62,1 68,0 144,3 3 1%
Penamona 3412 196,2 195,0 478,3 36 9%
Pefias blancas 172,2 91,7 102,0 229,0 1 0%
Piendamo 163,9 109,3 74,0 240,5 12 3%
Planta Nima 130,7 89,2 64,8 179,3 12 3%
Planta rio Cali 1135 72,4 59,0 155,0 0 0%
Planta rio Cauca 88,0 59,1 44,8 128,0 0 0%
Pto frazadas 156,5 105,9 76,8 2133 24 6%
Pto molina 123,3 67,0 71,0 165,0 3 1%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE ESTUDIO DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

| REGPMEDI | ESVACCON | Priner sl | Teree el | oo e
En mm No. %
Qda nueva 132,4 80,5 69,0 183,0 1 0%
Riofrio 109,1 69,3 55,0 154,3 0 0%
Sabanazo 94,8 50,7 57,8 123,0 5 1%
San Antonio 2450 135,7 142,8 3278 3 1%
San Emigdio 1319 88,5 66,3 182,0 0 0%
San pablo 1294 76,5 69,8 176,0 1 0%
San Vicente 2325 146,4 1118 328,0 0 0%
Santa Inés 99,5 62,1 51,0 138,0 1 0%
Tenerife 96,6 58,6 48,0 138,3 40 10%
Tenjo 163,1 1317 64,8 2258 2 1%
Tesorito 1013 87,5 39,8 1423 1 0%
Tominio 147,0 95,6 68,0 220,3 0 0%
Toribio 209,1 1454 94,8 2875 11 3%
Venus 1905 1035 110,8 253,3 3 1%
Vijes 78,0 49,7 37,0 108,0 2 1%
Villacolombia 2299 130,9 1273 316,3 0 0%
Villamaria 94,7 57,9 51,8 133,0 0 0%
Yanaconas 140,0 85,5 77,8 192,0 27 7%
Zaragoza 1148 63,6 69,0 156,3 29 8%
DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE DIAS LLUVIA
PROM. DIAS DE | DESVIACION | Primer cuartil | Tercer cuartil DATOS
ESTACION LLUVIA MENSUAL | ESTANDAR (Q1: 25%) (Q3: 75%) FALTANTES
En No. de dias No. %
Aguacatal 11 5 8 14 26 7%
Aguacate 10 5 6 13 11 3%
Alegrias 12 7 7 17 18 5%
Auji 8 5 4 12 10 3%
Austria 11 5 7 15 13 3%
Bellavista 12 6 8 17 5 1%
Boloblanco 13 6 8 18 25 6%
Brasilia 13 5 10 17 9 2%
Buenavista 9 5 6 12 7 2%
Buenos Aires 10 5 7 14 9 2%
Bugalagrande 8 4 5 11 2 1%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE DIAS LLUVIA

PROM. DIAS DE | DESVIACION | Primer cuartil | Tercer cuartil DATOS
ESTACION LLUVIA MENSUAL | ESTANDAR (Q1: 25%) (Q3: 75%) FALTANTES
En No. de dias No. %
Cruces 9 4 6 12 5 1%
Dapa 10 5 6 13 28 7%
Dos quebradas 15 6 10 19 4 1%
El aguila 13 5 9 17 16 4%
El alczar 8 4 5 11 26 7%
El caney 11 5 7 14 2 1%
El Castillo 10 5 6 14 3 1%
El diluvio 16 6 11 20 15 4%
El espejo 6 4 3 9 11 3%
El Granario 16 6 11 20 17 4%
El lucero 7 4 4 9 6 2%
El orégano 10 4 7 13 10 3%
El oso 9 4 5 12 10 3%
El palacio 9 4 6 11 5 1%
El porvenir 10 4 7 13 2 1%
El retiro 12 5 8 15 25 6%
El trapiche 12 6 7 17 8 2%
El Vesubio 9 4 5 11 12 3%
Ing. La quinta 5 3 2 7 12 3%
Jambalé 10 6 5 14 8 2%
La despensa 6 4 3 9 3 1%
La Argentina 15 6 10 19 18 5%
La balsa 11 5 7 15 3 1%
La calera 11 6 6 15 1 0%
La ceja 12 6 8 17 36 9%
La fonda 12 5 8 16 12 3%
La gitana 16 7 11 21 5 1%
La herradura 7 4 4 9 0 0%
La Patagonia 16 6 12 21 28 7%
La primavera 15 6 10 20 8 2%
La quiebra 11 4 8 13 8 2%
La selva 12 6 8 16 2 1%
La soledad 13 6 8 17 11 3%
Las brisas 11 5 7 14 28 7%
Las pefias 12 5 8 15 3 1%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE DIAS LLUVIA

PROM. DIAS DE | DESVIACION | Primer cuartil | Tercer cuartil DATOS
ESTACION LLUVIA MENSUAL | ESTANDAR | (Q1: 25%) (Q3: 75%) FALTANTES
En No. de dias No. %
Los Alpes 16 6 12 20 19 5%
Los bancos 12 6 7 16 1 0%
Los cristales 11 5 7 14 6 2%
Miravalle 12 5 9 15 13 3%
Mondomo 11 5 7 14 2 1%
Montebello 9 4 5 12 9 2%
Montecristo 10 5 6 13 9 2%
Pan de azlcar 14 7 10 20 42 11%
Patio bonito 12 5 9 16 5 1%
Pefias blancas 14 5 10 18 33 8%
Planta Nima 9 5 6 12 20 5%
Planta rio Cali 11 5 8 14 38 10%
Planta rio Cauca 10 4 7 13 36 9%
Puerto molina 9 4 7 12 1 0%
Quebrada nueva 9 4 6 11 3 1%
Riofrio 8 4 5 10 1 0%
San Vicente 14 6 9 19 7 2%
Tacueyo 11 6 6 16 30 8%
Tenjo 10 5 5 13 8 2%
Tesorito 13 7 8 18 8 2%
Tominio 14 6 10 18 0 0%
Toribio 11 6 7 16 21 5%
Venus 17 7 13 22 12 3%
Villacolombia 15 6 11 19 5 1%
Villamaria 9 4 6 12 9 2%
DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE
TEMPERATURA MEDIA | DESVIACION | rimer | Tercer DATOS
ESTACION DEL AIRE ESTANDAR (Q1: 25%) | (03: 75%) FALTANTES
en grados Celsius No. %
Acuetulua 24,2 1,0 23,6 24,9 8 2%
Apto Bonilla 23,7 0,6 23,3 24,1 24 6%
Barragan 11,6 0,6 11,3 11,9 87 22%
Bosque Yotoco 19,1 0,6 18,7 19,5 41 11%
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DESCRIPTIVOS DE LAS ESTACIONES DE TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE

TEMPERATURA MEDIA | DESVIACION |  rimer | Tercer DATOS
ESTACION DEL AIRE ESTANDAR (01: 25%) | (Q3: 75%) FALTANTES
en grados Celsius No. %

C. Admon Unién 243 0,8 23,8 248 24 6%
Ciat Palmira 24,4 0,6 24,0 24,7 10 3%
Ciat Quilichao 23,8 0,6 233 24,1 35 9%
Cumbarco 18,7 0,7 18,3 19,2 56 14%
El Topacio 194 0,8 18,9 20,0 16 4%
Garzonero 24,6 0,8 24,0 25,2 108 27%
Granja Exp ICA 239 0,6 234 243 0 0%
Hda San Marcos 23,3 0,7 22,8 23,8 96 24%
Ing. Manuelita 239 0,6 235 24,2 12 3%
Ing. Bengala 24,0 0,5 23,7 243 65 16%
Ing. Central

Castilla 24,7 0,9 24,0 253 54 14%
Ing. Del Cauca 23,7 1,0 23,0 24,4 75 19%
Ing. Providencia 23,5 0,7 23,0 241 61 15%
Japio 235 0,7 23,0 239 1 0%
La Sirena 13,3 04 13,0 13,6 1%
La Teresita 16,8 0,7 16,3 17,2 38 10%
Miranda 233 0,7 22,7 23,8 61 15%
Paletara 111 0,9 10,5 11,7 41 10%
Tenerife 135 0,7 13,0 141 39 10%
Univalle 243 0,8 23,8 249 24 6%

324




Anexo 4. Calculo de la evaporacion total mensual en funcién de la
precipitacion y la temperatura del aire

(iii) Método de Thornthwaite (1948)

Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual

(t):
i= (t/5)1.514

Luego, se calcula el “indice de calor anual”(l) sumando los doce valores de i: I= Zi y se
estima la Evaporacion mensual sin corregir mediante la formula:

Ev sin corr- :16(10t/|) a

Donde:
EV sin corr.: EV mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol
(tedricas).
t: temperatura media mensual, °C
I: indice de calor anual, obtenido en el punto 2°
a: 0,000000675 13 — 0,0000771 12 + 0,01792 | + 0,49239

Correccion para el n® de dias del mes y el n® de horas de sol:
Ev=Ev sin corr(N/lZ)(d/SO)
Donde:
Ev: Evaporacion potencial corregida

N: niumero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud
d: nimero de dias del mes

(iv) Calculo de la Evaporacién mediante formula de Turc (1954)

ETR=P/  (0.9+ (P2/L2))

Donde:
ETR: Evapotranspiracion real en mm/afio
P: Precipitacion en mm/afio
L: 300+25T+0.05T3
T: Temperatura media anual en °C
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(V) Calculo de la Evaporacién mediante formula de Coutagne & Ouadah (1998)
ETR=P- AP2

Donde:
ETR: Evapotranspiracion real en metros/afio

P: Precipitacion en metros/afio
A: 1/(0.8+0.147)
T: temperatura media anual en °C
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Anexo 5. Rangos de tolerancia de factores ambientales establecidos para cada cultivo en las cuencas de
los rios Tuluad y Amaime

Cuenca del rio Tulua

o Suelos
Cultivo Temperatura (°C) Precipitacion (mm) Altitud
m.s.n.m. Asociacion Complejo Consociacion
Actual [AM02020 | Acwal | Afo2020 | ) 1act Pl tact
Canelo-Juanchito, Corintias-
Herradura,
Esneda-Nima, Esneda- Burriga, Coke, Florida,
Palmeras, Galpon, Génova,
Galpon-Herradura, Galpon- Guadualito,
Cafa 22-24 23-25 821-1471 771-1507 915-1000 Palmeras, Herradura, Juanchito,
Herradura-Palmeras, Rio Las Fuentes, Manuelita,
Cauca-Sauce, Nima, Palmeras, Palmirita,
San Fernando, San Puerto Molina
Fernando-San Lorenzo,
San José-Palmeras.
Café 18-23 17-23 1471-1611 | 1507-1674 | 1165-2050 | Bugay Sevilla
Esneda-Palmeras. San Florida, Galpon, Génova,
Maiz 23-24 23-25 821-1471 771-1507 925-1030 ’ Guadualito, Manuelita,
Fernando .
Palmeras, Puerto Molina.
Papa 12-18 12-18 1166-1998 | 1265-2141 | 1850-3550
Hgﬁfgcgap_?jl;?ggz s Florida, Galpon, Génova,
Sorgo 22-24 23-25 821-1471 771-1507 915-985 ' Guadualito, Manuelita,

Rio Cauca-Sauce, San
Fernando

Palmeras.
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Suelos

o Temperatura (°C) Precipitacion (mm) Altitud
a0 cua | Aoz (msnm.) | Asociacion Complejo Consociacion
Galpon-Herradura, Florida, Guadualito,
S0 2524 225 | 8211323 | 91373 | 925960 HerraduraPalmeras | Palmeras, Puerto Molina
, Canelo-Juanchito, Esneda-
Holgum e Palmeras, Galpon- Coke, Florida, Galpn,
Pasto de 20 | 2395 | 9981611 | 9381674 | 951170 Elamegas, Herradura, Galpon- Geénova, Guadualito,
corte ' ' ' ' ' ANACES, ) polmeras, San Fermando, | Juanchito, Manuelita
Llanadas- , .
.| San Fenando-San Lorenzo, | Nima, Palmeras, San José
Saldafia 3
San José Palmeras
Barragan,
Buga,
Cristales,
Guadalajara, | Canelo-Juanchito, Corintias- |~ Burriga, Coke, Florida,
Holguin, Herradura, EI Placer, Galpon, Génova,
asto Holguin-Las Esneda-Palmeras, Gglpén- Guaduglito, Herradura,
natural 1224 | 1225 | 8212138 | 7712141 | 9253850 | Camelias, Herradura, Galpon- Juanchuoz Las Fuentes,
Llanadas, Palmeras, Herradura- | Madrevieja, Manuelita,
Llanadas- | Palmeras, Rio Cauca-Sauce, | Nima, Palmeras, Palmirita,
Saldafia, San Fernando Puerto Molina, San José
Mesa,
Nogales, Paila
arriba, Sevilla
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Cuenca del rio Amaime

o | TEmPeralua | Preciptacén Alttud Tipo de selo
°C mm m.snm. Asociacion Complejo Consociacién
Arholes | gelaima Génova, Guaduahtp,
frutales- 19-25 810,1-1728,7 | 1050-1350 Fraile . Iy Herradura, Manuelita,
g Palmira-Palmirita . :
platano Nima, Palmeras, Palmira
.y Arcadia, Fraile, e .
Café-platano 17-20 1566,4- 18978 | 1200-1900 Villcolorbia Argelia-Nima Nima
g ot | (RIS
Nima, Florida-Guadualito, PR ’
Florida-Génova, Galpon- Galpqn, Genova
almaseca éal iy Guadualito, Herradura,
Cafia de Palmeras I\)Ianuglita- Jorgn, Juanehio, Las
, 19-25 8101-1728,7 | 950-1200 | Arcadia, Fraile L : Fuentes, Madrevieja,
azlicar Palmira, Manuelita- .
. : Manuelita, Marruecos,
Palmirita, Manuelita- . |
Ricaurte, Nima-Pradera Nima, Pa Masece,
o | Palmeras, Palmirita,
Palmira-Palmirita, San , )
Pradera, Ricaurte, Rio
Fernando
Cauca, Sauce, Sonso
Menor a 3300 Cristales, La
Hortalizas 13-24 810,1-207338 ent;egggoo- Cabafa, Nogales El Placer Guadualito
, Palmira-Palmirita, San Florida, Guadualito,
Maiz plana 23-25 810,1-12602 | 9501050 Fernando Manuelita Palmira
Argelia, Corintias, Florida,
Pasto de Galpon-Palmeras, Galpdn, Génova,
orte 20-25 810,1-1728,7 | Menora 1150 Palmira-Palmirita, San | Guadualito, Las Fuentes,
Fernando Manuelita, Nima,
Palmaseca
Amaime, Arcadia, |  ArgeliaNima, Cerrito- | Argelia, Canelo, Carrito,
Barragdn, | Nima, El Placer, Florida- | Florida, Galpdn, Génova,
Bélgica, Guadalito, Galpon- | Guadualito, Herradura,
bastonatural | 7-25 8101-29571 | Venoraadop | Crstales,Frale, | - Palmeras, Galpon- | Las Fuentes, Madre viefa,
’ ’ La Cabafia, Palmaseca, La Feria, Manuelita, Nima,
Mesa, Nogales, | ManuelitaRicaurte, | Palmaseca, Palmeras,
Orisol, Sevilla, | Palmira-Palmirita, San Palmira, Palmirita,
Villacolombia Fernando Pradera, Ricaurte, Rio
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Cauca, Sauce

Sorgo

20-25

810,1-17287

950-1100

Nima-Pradera, Palmira-
Palmirita, San Fernando

Argelia, Galpdn,
Guadualito, Manuelita,
Nima, Palmeras, Palmira,
Pradera
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Anexo 6. Poblacion rural y urbana desde 1985 al 2020 estimada en los
municipios que pertenecen a las cuencas de los rio Tulua y Amaime

POBLACION RURAL (habitantes)

POBLACION URBANA (Habitantes)

A BUGA CEFIQEIF\;ITO Pgégo TULUA | PALMIRA | BUGA CEFIQEIF\;ITO Pgégo TULUA | PALMIRA
1986 11.784 16.767 7.983 21.571 39.072| 84.809 24.148 3.566 101.423 177.657
1987 11.841 16.939 7.953 21.399 38911| 86.629 24.719 3.707 103.128 180.188
1988 11.900 17.112 7.923 21.229 38.750| 88.489 25.304 3.853 104.861 182.755
1989 11.958 17.287 7.892 21.060 38.590| 90.388 25.902 4.005 106.624 185.360
1990 12.017 17.463 7.862 20.893 38431| 92328 26.515 4.163 108.416 188.001
1991 12.076 17.642 7.832 20.726 38.272| 94.310 27.142 4.327 110.239 190.680
1992 12,135 17.822 7.802 20.562 38.114| 96.334 27.783 4.498 112.092 193.396
1993 12,195 18.004 7.773 20.398 37.956| 98.401 28440 4.676 113.976 196.152
1994 12.372 18.260 7.902 20.817 39.219|101.225 28.829 4.868 119.076 198.683
1995 12553 18,516 8.033 21.245 40.527|102.590 29.208 4.916 122.639 201.183
1996 12.736 18.776 8.167 21.682 41.878|103.973 29592 4964 126.308 203.716
1997 12922 19.039 8.302 22.128 43.275|105.374 29.981 5.013 130.087 206.280
1998 13.111 19.306 8.440 22582 44.718|106.795 30.375 5.063 133.979 208.876
1999 13.302 19.577 8580 23.047 46.209|108.234 30.774 5.113 137.988 211.505
2000 13.496 19.851 8.723 23520 47.750|109.693 31.178 5.164 142.116 214.167
2001 13.693 20.129 8.868 24.004 49.343|111.172 31.588 5.215 146.368 216.863
2002 13.893 20.412 9.015 24.497 50.989|112.670 32.003 5.266 150.747 219.593
2003 14.096 20.698 9.165 25.001 52.689|114.189 32424 5.318 155.258 222.356
2004 14.302 20.988 9.317 25515 54.446|115.728 32.850 5.371 159.903 225.155
2005 14.510 21.282 9472 26.039 56.262|117.288 33.282 5.424 164.687 227.989
2006 14.995 21.348 9.647 26.350 56.741| 99.843 33534 6.107 163.032 229.718
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POBLACION RURAL (habitantes)

POBLACION URBANA (Habitantes)

BUGA CEFEIFEITO Pgégo TULUA | PALMIRA | BUGA CEFEIFEITO Pgégo TULUA | PALMIRA
2007 15496 21400 9.826 26.664 57.136| 99.793 33.767 6.234 65.170 231.326
2008 16.013 21.453 10.008 26.981 57.535| 99.743 34.002 6.364 167.337 232.944
2009 16.548 21.505 10.194 27.303 57.936| 99.693 34.238 6.497 169531 234574
2010 17.101 21.558 10.383 27.628 58.340| 99.643 34476 6.633 171.754 236.215
2011 17.672 21.610 10.575 27.958 58.747| 99.593 34.716 6.771 174.007 237.868
2012 18.262 21.663 10.771 28291 59.156| 99543 34957 6.912 176.289 239.532
2013 18.872 21.716 10.971 28.628 59.569| 99.493 35200 7.056 178.601 241.208
2014 19.502 21.769 11.175 28.969 59.984| 99.444 35445 7.204 180.943 242.896
2015 20.154 21.822 11.382 29.314 60.402| 99.394 35.692 7.354 183.316 244.596
2016 20.827 21.876 11.593 29.664 60.823| 99.793 35940 6.234 165.170 246.307
2017 21.522 21929 11.808 30.017 61.248| 99.344 36.190 7.507 185.720 248.031
2018 22.241 21.983 12.026 30.375 61.675| 99.294 36.441 7.664 188.155 249.766
2019 22984 22.037 12.249 30.737 62.105| 99.244 36.695 7.824 190.623 251.514
2020 23.751 22.090 12476 31.103 62.538| 99.195 36.950 7.987 193.123 253.274
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Anexo 7. Localizacion en la cuenca del rio Amaime de los pixel de NDVI

Oconsiderados en el estudio
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Anexo 8. Validacion cruzada de los métodos de interpolacion de la

precipitacion media mensual en la cuenca alta del rio Cauca

INTERPOLACION MODELO ANUAL DEF MAM JJA SON
Spherical 24,37 17 11,93 3,624 9,765
KO Exponential 26,41 16,73 11,87 3,645 9,441
Gaussian 24,04 16,82 11,75 3,464 7,325
Spherical 19,86 13,18 7,94 2,734 5,832
KS Exponential 21,53 11,99 7,425 2,401 5,629
Gaussian 20,42 11,27 7,411 2,765 5,215
Spherical 2,432 -4,02 -6,821 -3,887 -6,373
KU Exponential 3,963 -3,154 -6,339 0,804 -7169
Gaussian 5,654 -4,334 -8,981 -4,212 -10,6
Spherical 29,91 15,1 10,45 3,187 10,34
<§( CKO(ALT) Exponential 31,17 15,81 10,97 3,396 10,24
g Gaussian 29,63 14,44 9,837 3,122 10,1
Spherical 32,76 17,42 11,89 3,497 8,65
CKO(ORI) Exponential 34,37 16,57 11,58 3,629 9,838
Gaussian 32,06 16,81 11,73 3,43 9,181
Spherical -26,44 3,353 -5,491 -3,438 -3,203
CKU(ALT) Exponential -26,51 | -0,1139 -5,314 0,879 -2,432
Gaussian 27,74 3,691 -8,083 -3,864 -1,12
Spherical -30,85 0,999 -6,826 -3,873 -8,9
CKU(ORI) Exponential -30,83 -1,461 -6,345 | 0,7209 -8,782
Gaussian -31,43 2,496 1,056 -4,187 -11.4
IDP - 1,492 | -0,0423 2,328 1,428 1,026
Spherical 4279 222,6 178,9 87,11 1731
KO Exponential 420,6 213,6 180,2 85,73 166,4
Gaussian 433,8 2227 178,3 87,69 157
Spherical 474.8 2014 176,3 95,74 162,2
KS Exponential 476,2 201,6 1771 96,57 162,4
Gaussian 476,8 202,4 176,7 96,03 163
Spherical -312,1 90,36 1111 66,55 127,9
%) KU Exponential -304,5 87,76 107,3 74,26 130
5 Gaussian -315,5 90,39 118,3 67,36 142,3
Spherical 4849 2125 182 91,02 165,7
CKO(ALT) Exponential 473,6 209,4 181,6 89,35 166,7
Gaussian 519,9 2146 1834 91,27 164,7
Spherical 508,9 225 1794 86,36 173,9
CKO(ORI) Exponential 490,4 215 184,7 86,42 169,2
Gaussian 514,5 225 178,9 87,85 176,8
Spherical 389 107,2 109,6 66,27 102,2

339




INTERPOLACION MODELO ANUAL DEF MAM JJA SON
CKU(ALT) Exponential 388,5 104,3 104,3 74,15 94,86
Gaussian 398 109,9 118,2 66,71 95,1
Spherical 3923 1054 111 72,71 133,8
CKU(ORI) Exponential 394,2 104,2 107,1 74,17 134,3
Gaussian 398,7 100,7 110,2 67,21 140,5
IDP - 319,1 91,72 109,5 65,78 115,6
Spherical 0,986 1,046 1,122 1,337 1,066
KO Exponential 0,984 1,031 1,116 1,329 1,032
Gaussian 0,999 1,06 1,113 1,343 1,037
Spherical -1,099 1,089 1,171 1,377 1,165
KS Exponential -1,089 1,109 1,163 1,402 1,14
Gaussian -1,109 1,134 1,174 1,379 1,175
Spherical -0,907 0,9649 1,079 1,279 1,074
KU Exponential -0,919 0,9497 1,056 1,281 1,056
Gaussian -0,9265 0,9612 1,063 1,265 11
7 Spherical 0,9508 1,013 1,076 1,313 1,015
g CKO(ALT) Exponential 0,9391 0,9904 1,077 1,305 1,009
o Gaussian 0,971 1,039 1,082 1,326 1,023
Spherical 1,000 1,049 1,128 1,356 1,131
CKO(ORI) Exponential 0,982 1,025 1,085 1,33 1,079
Gaussian 1,03 1,054 1,12 1,382 1,116
Spherical 0,9833 1,038 1,075 1,283 1,043
CKU(ALT) Exponential 0,9684 1,026 1,049 1,284 1,025
Gaussian 1,003 1,049 1,064 1,263 1,06
Spherical 0,9954 1,05 1,079 1,284 1,142
CKU(ORI) Exponential 0,984 1,049 1,056 1,281 1,092
Gaussian 1,01 1,067 1,066 1,261 1,13
Spherical -0,0056 -0,012 | -0,0044 -0,039 -0,020
KO Exponential 0,0039 -0,009 | -0,0062 -0,038 -0,016
Gaussian -0,0039 -0,016 | -0,0049 -0,034 -0,020
Spherical -0,0154 -0,009 -0,020 -0,037 -0,030
KS Exponential -0,009 -0,016- -0,021 -0,049 -0,025
5 Gaussian -0,015 -0,026 -0,024 -0,039 -0,036
'% Spherical -0,019 -0,047 -0,040 -0,089 -0,049
o KU Exponential -0,919 -0,032 -0,039 -0,068 -0,045
g Gaussian -0,9265 -0,03 -0,029 -0,084 -0,048
S Spherical 0,00004 -0,015 -0,012 -0,036 -0,014
§ CKO(ALT) Exponential -0,0016 | -0,0086 -0,006 -0,037 -0,007
Gaussian -0,0016 -0,015 -0,012 -0,046 -0,010
Spherical -0,014 -0,011 | -0,0020 -0,088 -0,024
CKO(ORI) Exponential -0,005| -0,0121| -0,0050 -0,070 -0,014
Gaussian -0,011| -0,0139| -0,0109 -0,084 -0,022
Spherical -0,002 | -0,0363 -0,036 -0,050 | -0,0375
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INTERPOLACION MODELO ANUAL DEF MAM JJA SON

CKU(ALT) Exponential 0,0020 | -0,0193 -0,035 -0,075 | -0,0333
Gaussian -0,0039 | -0,0003 -0,033 -0,048 | -0,0331
Spherical -0,020 -0,048 -0,040 -0,037 -0,049

CKU(ORI) Exponential -0,0205 -0,034 -0,041 -0,039 -0,046
Gaussian -0,0255 -0,035 -0,026 -0,035 -0,042

Convenciones

Métodos de Interpolacion: Inverso de la Distancia Ponderada (IDP), Kriging Ordinario
(KO), Kriging Universal (KU), Cokrigring Ordinario (CKO), Cokrigring Universal (CKU)

Indicadores de la validacion:
- Error medio estandarizado (meam): debe estar lo mas cerca de cero.

- Error cuadratico medio (RMS): debe ser el menor posible

- Error cuadratico medio estandarizado (RMSS) debe estar préximo a uno
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Anexo 9. Pruebas estadisticas para el analisis con estaciones de temperatura, dias lluvia y precipitacion

ESTACIONES DE PRECIPITACION

Estacion Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis Test de la mediana
VA p-value | x=0,1| Intercep. B.Slope p-value | «=0,1 | p-value | «=0,1 | p-value a=0,1
Acuetulua 0,632 | 0,524 No 88,99 0,02 0,647 No 0,647 No 0,414 No
Alegrias 0,749 | 0,451 No 121,47 0,01 0,514 No 0,513 No 0,683 No
Auji -0,066 | 0,944 No 63,47 -0,03 0,127 No 0,127 No 0,102 No
Austria -3,081 | 0,002 Si 190,95 -0,17 0,008 Si 0,008 Si 0,008 Si
Bellavista 0,001 | 0,001 Si 123,43 -0,08 0,134 No 0,134 No 0,475 No
Boloblanco -0,028 | 0,974 No 106,66 -0,06 0,165 No 0,165 No 0,052 Si
Buenavista 0,379 | 0,701 No 89,14 0,02 0,999 No 0,998 No 0,683 No
Buenos aires 1,475 | 0,139 Si 98,85 0,05 0,133 No 0,133 No 0,221 No
Brasilia 0,791 | 0,426 No 108,00 0,00 0,799 No 0,799 No 0,838 No
Cafnaveralejo 0,553 | 0,577 No 102,57 0,03 0,806 No 0,805 No 0,540 No
Chambu -1,447 | 0,147 Si 106,47 0,02 0,766 No 0,765 No 0,414 No
Col. san Juan -1,072 | 0,281 No 87,44 -0,03 0,513 No 0,513 No 0,307 No
Col. san Luis 0,056 | 0,951 No 83,59 0,01 0,866 No 0,866 No 0,540 No
Cristales 0,684 | 0,491 No 117,21 0,05 0,780 No 0,779 No 0,610 No
Cruces 0,164 | 0,096 Si 109,03 0,05 0,216 No 0,216 No 0,153 No
Dapa 1,321 | 0,185 Si 85,48 0,04 0,319 No 0,319 No 0,221 No
Dos quebradas 1,803 | 0,071 Si 115,65 0,00 0,826 No 0,826 No 0,221 No
El aguacatal 2,295 ] 0,021 Si 72,69 0,06 0,211 No 0,211 No 0,083 Si
El aguacate 1,747 | 0,080 Si 86,17 0,05 0,082 Si 0,081 Si 0,262 No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue |a=01| Intercep. | P.Slope | pvalue | a=0,1 | pvalue | a=01 | pvale | a=0,1

El 4guila 0,286 0772 1 No 17736 001 | 045 | No | 045% | No | 0838 No
El caney 3020 [ 0003 | Si 90,78 014 | 0002 | Si [o0001 | S |00 ] S
El castillo 077710434 1 No 13487 002 | 0772 N [ 0772 | No [ 0838 No
El diluvio 2023 (0043 | Si | 14966 | 003 | 0696 | No | 06% [ No | 1000 [ No
El Granario 41810000 | Si | 22669 | -014 [ 0002 [ Si | 0002 | Si | 0032 [ Si
El lucero 0459 ( 0643 ] No | 8988 003 | 0066 | Si | 0066 [ Si | 015 [ No
El orégano 184510064 | Si 70,35 006 | 0118 | No | 0117 [ No | 0126 | No
El 0so 2552 (0011 | Si | 11650 | -006 | 0004 [ Si | 0004 | Si | 0014 [ Si
El palacio 0815( 0415 No | 13141 | 002 | 0312 | No | 0311 | No | 0838 | No
El porvenir 0398 0687 | No | 8027 000 | 0731 | No [ 0730 | No [ 0919 | No
El retiro 051510603 | No | 10668 002 | 0815 | No | 0815 [ No | 0126 | No
El topacio 106310286 | No | 21173 002 | 0913 | No 0912 [ No | 0919 | No
El trapiche 1,901 [ 0057 | Si 135,77 007 | 0181 No [ 0180 | No [ 0153 No
El Vesubio 5825 [ 0000 | Si 65,52 012 | 0003 | Si [0003 | S [008 ] S
Garzonero 1,386 1 0164 | Si 98,06 002 | 0404 | No | 0404 | No | 0759 | No
Herradura 03891 06% | No 1123 00L | 09%5 | No | 0965 [ No | 0838 | No
Ing. la quinta 1313 (0188 | Si 81,66 004 [ 0198 | No | 0198 [ No | 0838 [ No
Irfanda 0,066 1 0944 | No | 18092 002 [ 0915 ] No | 0915 | No | 0307 | No
Jambalo 60820000 | S | 13200 | -021 | 0000 | Si S| 0004 | Si
La argentina 03040757 ] No [ 21174 004 | 0904 | No | 0903 [ No | 022 No
La halsa 1264 { 0204 | No | 15034 005 | 0425 | No | 0425 [ No | 0683 | No
La calera 11191 0261 | No | 13236 002 [ 0321 ] No | 0321 | No | 0610 | No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue |a=01| Intercep. | P.Slope | pvalue | a=0,1 | pvalue | a=01 | pvale | a=0,1

Laceja 0712 { 0474 1 No 76,99 003 | 0575 | No | 0574 [ No | 0414 No
La despensa 474110000 | Si 79,51 0,14 Si Si Si
La fonda 11380253 | No | 16933 | -003 | 0207 | No | 0207 | No | 0610 | No
La quiebra 175210079 | Si 86,88 002 | 0360 | No | 0359 [ No | 1000 | No
Las brisas 1213(0224 | No | 14992 | -006 | 0137 | No | 013 | No | 0358 | No
La diana 031910747 | No | 10090 002 | 0511 | No | 0510 | No | 0475 | No
La gitana 221510026 | Si 12280 007 | 0191 | No | 0191 [ No | 0221 No
La magdalena 2,969 [ 0003 | Si 97,70 008 | 0028 | Si |[008 ] S |0126 | No
La Patagonia 0468 | 0636 | No | 20552 005 | 0615 | No | 0614 [ No | 0759 No
La primavera 1,381 (0,166 | Si 145,13 004 | 0234 ] No | 023 | No | 0759 No
La selva 1016 1 0307 | No | 12170 005 | 0721 | No | 0721 [ No | 0424 | No
La soledad 1817 0069 | Si 14550 003 | 04% | No | 049 | No | 0540 | No
La teresita 03610715 No | 13263 00L | 0675 | No | 0675 [ No | 1,000 | No
Los Alpes 29030004 S | 16313 | 010 | 0061 | Si | 006L | Si | 0066 | Si
Mandiva 02390808 ] No | 15730 | -00L [ 0625 | No | 0625 | No | 1000 | No
Miravalles 10401 0296 | No | 11113 | 003 | 0368 | No | 0368 [ No | 0540 [ No
Montebello 0,070 { 0,940 | No 88,44 000 | 098 | No [ 0988 [ No | 0919 | No
Montecristo 0,707 [ 0477 | No 113,01 005 [ 0279 | No | 02719 | No | 0221 No
Monte loro 0080 1 0933 | No | 10369 00L | 09%8 | No | 0987 [ No | 0919 | No
Patio honito 2590 [ 0010 | Si | 12241 | -009 | 0006 | Si | 0005 [ Si Si
Penamona 022510819 | No | 28654 008 | 0311 | No | 0311 [ No | 0475 | No
Pefias blancas 210710035 | Si 127,01 014 | 0116 | No | 0116 [ No | 0014 Si
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue |a=01| Intercep. | P.Slope | pvalue | a=0,1 | pvalue | a=01 | pvale | a=0,1

Planta Nima 0646 [ 0515 | No | 13392 | 005 [ 0335 | No [ 0335 | No | 0153 | No
Planta rio Cali 0745 0454 | No [ 9150 000 | 0993 | No |[0993 | No | 0838 | No
Plantario Cauca | 2,206 | 0,027 | Si 67,11 007 | 0168 | No | 0168 | No | 0066 | Si
Qda nueva 4852 [ 0,000 | Si 7845 016 | 000L | Si | 0001 | Si Si
Riofrio 0763 04431 No | 9483 003 | 0453 | No | 0452 [ No | 0610 [ No
Sabanazo 022910815 No 81,29 003 | 0517 | No | 0517 [ No | 0610 | No
San Antonio 0454 [ 0646 | No | 23463 | -00L [ 0948 | No | 0948 | No | 0838 | No
San Emigdio 053410590 | No | 12961 002 [ 0794 | No | 079 | No | 0414 | No
San pablo 011210907 | No | 11434 002 | 026 | No | 0205 [ No | 0307 | No
San Vicente 15120129 | S | 22073 | 003 [ 0328 | No | 0328 | No | 0838 | No
Santa Inés 0,328 [ 0,740 | No 98,03 002 [ 0901 | No | 091 | No | 0424 | No
Tenjo 33150001 | Si | 16609 | 012 [ 0026 | Si [ 0026 | Si | 0221 | No
Tesorito 17331 0080 | Si 92,25 005 | 0321 | No | 0321 | No | 0540 | No
Tominio 02810775 No | 13484 | 002 [ 088 | No | 0838 | No | 1000 | No
Toribio 0,286 0772 1 No 17736 000 | 0135 | No | 0135 [ No | 0358 No
\Venus 3218 (0001 S | 14226 | 016 [ 0070 | Si | 0070 | Si | 0008 [ Si
Vijes 1588 [ 0111 | i 78,34 003 [ 0307 | No | 0306 [ No | 0126 [ No
Villacolombia 29071 0004 | Si 18337 015 | 0125 | No | 0124 [ No | 0221 | No
Villamaria 08620386 | No | 9845 004 [ 0214 | No | 0214 | No | 0083 [ Si
Yanaconas 13340181 | Si 113,70 002 | 0560 | No | 0559 [ No | 0610 | No
Alcala 03090753 | No | 15886 | 001 | 0593 | No | 0593 | No | 0604 | No
Angosturas 2234005 S | 12415 | 008 [ 0040 | Si [0040 | Si | 0358 | No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue |a=01| Intercep. | P.Slope | pvalue | a=0,1 | pvalue | a=01 | pvale | a=0,1

Bugalagrande 07210468 | No 94,81 000 | 0839 | No |[0839 [ No | 0919 | No
Cajones 0903 (0364 | No | 12581 | -006 | 0181 | No | 018 | No | 0097 | Si
Caseteja 031410750 | No [ 10440 000 | 098 | No | 094 [ No | 0756 No
Ciat Quilichao 0658 [ 0508 | No | 14317 | -006 | 0288 | No | 0288 | No | 0078 | Si
Coconuco 41300000 | Si | 14536 | -009 | 0030 | Si [ 003 | Si | 0610 | No
Corinto 16890090 | S | 12759 | -008 | 0068 [ Si | 0068 | Si | 0062 | Si
El alcézar 03370732 ] No | 11193 | -004 | 0440 | No | 0440 | No | 0683 | No
El paraiso 256110010 | Si 100,06 007 | 0210 | No | 0210 [ No | 0153 | No
El placer 142810152 | Si 99,53 006 | 0328 | No | 038 | No | 0540 | No
El tambo 059510549 | No | 15713 006 | 0250 | No | 0250 | No | 0307 | No
Florida 18311 0,066 | Si 9359 007 | 0511 | No | 0510 | No | 0254 | No
Galicia 2,797 [ 0005 | Si 91,72 008 | 0056 | Si 005 | Si | 0254 | No
Guacari 0,663 1 0504 | No 81,64 003 [ 0217 | No | 0217 | No | 0178 | No
Ing. manuelita 0,160 [ 0,869 | No 84,52 001 [ 0506 | No | 0506 | No | 0527 | No
Ing. pichichi 2735 (0006 | Si 8043 005 [ 0023 | Si | 0023 | Si | 008 [ i
La camelia 171310086 | Si 12471 003 | 0925 | No | 0925 [ No | 0407 | No
Lloreda 2407 [ 0016 | Si 91,87 008 [ 0030 [ Si | 003 | Si | 004 [ Si
Pardo 19480051 | Si | 13289 | 007 | 0257 | No | 025 | No | 0262 | No
Piendamo 229410022 | Si 17125 014 | 0055 Si 0,055 Si 0,052 Si
Pto frazadas 0080 {0933 ] No | 13570 000 | 0935 | No | 0934 [ No | 0759 | No
Pto molina 5390 [ 0,000 | Si 67,60 015 | 0000 | Si Si Si
Tenerife 0,666 { 0,502 | No 80,50 001 | 0653 | No | 0653 | No | 0668 | No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue |a=01| Intercep. | P.Slope | pvalue | a=0,1 | pvalue | a=01 | pvale | a=0,1

Zaragoza 1216 | 0,000 | Si 79,00 010 | 0008 | Si | 0008 | S |0049 | Si

ESTACIONES DE DIAS LLUVIA

estacn Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z | pvalue | «=01 | Intercep. | P.Slope | pvalue [ a=0,1 | pvalue | «a=01 | pvalue | a=0,1

Aguacatal 0,66 | 0,5067 | No 9 01 048 No | 0475 [ No | 0261 No
Alegrias 273100062 | Si 9 00 | 000 S 10001 | S 0002 | Si
Aji 000]09925| No 6 00 | 063 [ No | 0631 [ No | 0919 [ No
Austria 140 [ 0,159 | No 9 00 | 044 [ No | 0437 [ No | 0305 [ No
Bellavista 2031004221 i 10 00 | 001 S 10007 | S 004 | i
Boloblanco 210100349 | i 11 00 | 000 S 10001 | S ] 0006 | Si
Brasilia 008109286 | No 12 00 0,77 No | 0765 ] No | 0609 | No
Buenavista 207100376 | i 8 00 | 001 S 1002 | S 0010 Si
Buenos Aires 392100001 | Si 8 00 | 000 S 10001 | S 0003 Si
Bugalagrande 004109623 | No 6 00 040 No ]039% [ No | 0182 No
Cruces 253100113 | i 7 00 | 002 S 1009 | S 003 | Si
Dapa 1481013718 | Si 1 00 079 No 078 [ No | 0405 No
Dos quebradas 049106180 | No 12 00 094 No ]0936 | No | 0918 No
Aguacate 027107809 | No 1 00 014 No ] 0139 [ No | 0261 No
El 4guila 057 [ 05657 | No 11 0,1 092 No [ 0916 [ No | 0475 [ No
El alcézar 090103652 | No 7 00 | 002 S 1008 | S |00 | Si
El diluvio 161101059 | i 14 00 | 029 [ No | 0289 [ No | 0413 [ No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z | pvalue | «=01 | Intercep. | B.Slope | pvalue [ a=0,1 | pvalue | a=01 | pvalue | a=0,1

El espejo 196100493 | Si 5 00 019 No | 018 | No | 0261 No
El Granario 7,691 00000 | Si 12 01 Si Si Si
El lucero 364100003 | Si 5 01 0,00 S 10001 | S 0002 Si
El orégano 053105%1 | No 8 00 [ 007 S 10067 | S 0019 | Si
El 0so 099032121 No 6 02 031 No [ 0314 [ No | 0759 [ No
El palacio 189100588 | i 8 01 | 000 S 10002 | S |00 | Si
El porvenir 217100298 | i 8 02 032 No ] 0315 | No | 0919 No
El retiro 496100000 | Si 9 01 0,00 S 10002 | S ool | Si
El Vesubio 147101404 [ Si 7 01 066 [ No | 0657 | No | 0683 | No
El caney 415100000 | Si 8 00 Si Si Si
El trapiche 520100000 | Si 8 0.2 0,00 Si S ] 000l | Si
Ing. La quinta 348100005 | i 4 00 | 000 S 10001 | S 0002 Si
Jambal6 3,361 00008 | i 7 00 | 003 S 10034 | S | 0065 | Si
La Argentina 133101830 | No 12 00 | 002 S 1006 | S | 008 | i
La calera 094 (034421 No ! 00 058 No | 0584 | No | 0306 | No
La despensa 5,821 0,0000 | Si 4 00 0,00 Si Si 0,001 Si
la fonda 1,361 01708 | No 12 0.1 023 No 0232 | No | 0357 | No
La gitana 214100319 | i 13 01 | 030 | No | 0304 [ No | 0539 [ No
La herradura 271100066 | Si 5 00 005 S 10054 | S 0408 [ No
La Patagonia 068 04925 No 14 00 012 No | 0116 | No | 0083 Si
La primavera 133101818 | No 11 01 022 No |02 | No | 018 No
La quiebra 291100035 | Si 9 00 012 No | 0117 [ No | 0153 No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z | pvalue | «=01 | Intercep. | B.Slope | pvalue [ a=0,1 | pvalue | a=01 | pvalue | a=0,1

La selva 243100150 | i 9 00 | 004 S 10039 | S |08 | No
Lahalsa 531100000 | Si 9 00 | 000 Si Si Si
Laceja 009109251 | No 10 00 040 No | 0401 [ No | 0,606 No
Las brisas 055( 05784 | No 10 00 090 No | 089 | No | 00% S
Las pefias 6,36 | 00000 | Si 10 00 Si S ] 000l | Si
la soledad 268100073 | i 10 00 | 002 S 1005 | S 008 | Si
Los Alpes 192100538 | Si 15 00 0388 No [ 0875 | No | 0918 [ No
Los bancos 063105255 | No 9 00 0,66 No | 0662 | No | 0539 | No
Los cristales 235100183 | i 9 00 | 005 S 10048 | S |00 | Si
Miravalle 211100348 | i 11 00 | 012 [ No | 012 [ No | 0682 [ No
Mondomo 21710025 | i 9 02 | 009 S 100%2 | S | 0065 | Si
Montebello 177100755 | i 8 00 080 No | 0795 | No | 075 | No
Montecristo 221100269 | Si 8 00 013 No [ 0130 | No | 0473 No
Pan de az(icar 286100042 | Si 13 0.2 0,00 Si Si 0,041 Si
Patio honito 322100013 | Si 10 00 013 No | 0130 | No | 0410 | No
Pefias blancas 024108105 No 12 00 056 No | 0564 | No | 0184 | No
Planta Nima 0,61] 05401 | No 7 00 | 060 [ No | 0604 [ No | 0919 [ No
Planta rfo Cali 082040741 No 10 00 0,77 No | 0766 | No | 035 No
Plantariocauca | 0,71 | 04736 | No 8 01 099 No | 0989 | No | 0836 | No
Puerto molina 343100006 | Si 8 01 0,00 S 10003 | S |004 | Si
Quebradanueva | 244 [ 00146 | Si 6 01 0,06 Si 0,058 Si 0,358 No
Riofrio 173100824 | Si 6 00 0,64 No | 0641 [ No | 0757 No
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana
Z | pvalue | «=01 | Intercep. | B.Slope | pvalue [ a=0,1 | pvalue | a=01 | pvalue | a=0,1
San Vicente 6,91 10,0000 | Si 12 00 Si Si Si
Tacueyo 6,60 [ 0,0000 | Si 10 0,2 Si Si Si
Tenjo 186 00622 | Si 1 00 004 S {0039 [ S | 0414 No
Tesorito 078104352 | No 11 00 0,77 No [ 0773 | No | 0683 | No
Tominio 350 {00005 | Si 12 02 001 S {000 [ S | 0032 Si
Toribio 592 [ 0,0000 | Si 9 02 Si Si Si
\Venus 6,97 [ 0,0000 | Si 15 00 Si Si Si
Villacolombia 190 | 0,057 | Si 12 00 022 No [ 0219 [ No | 0539 | No
Villamaria 046 [ 06406 | No 8 00 052 No [ 0524 [ No | 0759 | No
Zabaletas 058 105554 | No 7 00 100 No | 1000 | No | 1000 | No
ESTACIONES DE TEMPERATURA
estacin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana
Z |pvalue Ja=01| Intercep. | BSlope | pvalue | a=0,1 | pvalue | «=01 | pvalue | a=01
Acuetulua 9,36 | 0,000 | Si 2367 | 0004 0000 ) S [O0000| S [0000 [ Si
Apto Bonilla 151 (0129 | i 2370 | 0000 0083 ] S [0083 | S [00%6 ]| S
Barragén 540 | 0000 | Si 1140 [ 0001 [0000 | S |0000| S |0004] Si
Bosque Yotoco 014108841 No 1910 | 0000 | 0004 [ Si [0004 7] S | 0016 | Si
C. Admon Union 030 [ 0,763 | No 2430 | 0000 | 1000 | No [ 018 | No | 0124 | No
Ciat Palmira 417 10000 | Si 2407 | 0001 [ 0200 | S [0L00] S |022] No
Ciat Quilichao 180 [ 0071 | Si 2389 | 0000 [ 0925 | No [ 0924 ] No | 088 ] No
Cumbarco 898 {0000 | Si 1812 | 0003 [ 0000 | S [0000 | S |0000 [ Si
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Estatin Mann-Kendall Theil-Sen Mann-Whitney Kruskal-Wallis | Test de lamediana

Z |pvalue Ja=01| Intercep. | BSlope | pvalue | a=0,1 | pvalue | «=0,1 | pvalue | a=01
El Topacio 280 | 0,005 | Si 1908 | 0002 [ 0017 | S [0017 | Si | 0034 [ Si
Garzonero 38710000 Si 2383 | 0007 [000L | Si [0000 (| Si |00 | Si
Granja ExpICA 510 { 0,000 | Si 2420 | -0002 [ 0000 | Si [ 0000 (| Si | 0000 | Si
Hda San Marcos 0150882 | No 2330 | 0000 0984 [ No [ 094 ] No | 1000 | No
Ing. Manuelita 398 | 0000 | Si 2347 | 0002 [o000L | Si |[o000L| Si |0004 [ Si
Ing. Bengala 45510000 | Si 2380 | 0001 [ 000L | S [000L| S |0006 | Si
Ing. Central Castilla | 16,75 | 0,000 | Si 2346 | 0006 | 0000 | Si [0000 (| S |0000 | Si
Ing. Del Cauca 36710000 Si 2360 | 0003 [ 0000 | Si [0000 (| S |0000 | Si
Ing. Providencia 29510003 | Si 2377 | 0001 [ 0004 | Si 0025 S |0389 [ No
Japio 38510000 | Si 2324 | 0002 | 0000 | Si [0000 (| S |0000 | Si
La Sirena 0,651 0508 | No 1317 ] 0000 0271 ] No [ 0271 | No | 0887 | No
La Teresita 918 | 0,000 | Si 159 | 0006 [ 0000 | Si [ 0000 [ S | 0000 [ Si
Miranda 641 | 0000 | Si 2293 | 0002 [ 0000 | Si [0000(| S |0000 | Si
Paletara 998 | 0,000 | Si 1029 | 0006 [ 0000 | Si [0000 [ S | 0000 [ Si
Tenerife 198 [ 0047 | Si 1355 | 0001 [ 0008 | Si [0008 | S | 0016 [ Si
Univalle 6,17 | 0,000 | Si 2400 | 0002 [ 0000 | S [0000 (| S 0000 | Si
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Anexo 10. Clasificacion y estadisticos descriptivos de la precipitacion diaria de cada estacién
pluviométrica

NOMBRE COORDNORTE | COORDESTE | ORIENTACION | ALTURA | Cluster | "ROMEDIO | Desv. Est. | Primer | Tercer
(mm) (mm) cuartil | cuartil
AEPTO A. BONILLA 884024 1077512 214.16 96803 | 1 24 11 15 3,0
AU 893269 1108987 92,00 179620 | 1 23 15 16 3.0
AUSTRIA 889583 1108991 9127 1819.07 | 2 47 3.0 3.0 7.0
BELLAVISTA 893282 1120099 63,40 367853 | 1 2.9 16 19 42
CASETEJA 876684 1112709 96,11 361589 | 1 3.0 14 17 40
CIAT PALMIRA 878501 1084924 25074 981,090 | 1 25 11 17 33
COSTA RICA 906157 1094159 46,59 126912 | 2 55 26 41 76
EL CASTILLO 896944 1097872 22672 | 134517 | 2 45 2.7 3.0 6.9
EL PARAISO 895101 1097873 27817 | 131022 | 2 43 2.7 25 6.8
GRANJA EXP ICA 878501 1084924 250,74 981,00 | 1 2.8 14 2.0 35
GUACARI 907990 1083048 161,36 97564 | 1 2.1 0.8 15 2.8
ING LA QUINTA 869282 1081227 78,85 97868 | 1 26 13 17 33
ING MANUELITA 885877 1088622 22912 | 103396 | 1 2.7 1,0 17 3,2
ING PICHICHI 909838 1088601 20624 | 102658 | 1 2.0 11 12 2.8
ING PROVIDENCIA 891406 1088617 23447 | 102902 | 1 26 11 18 3,2
JUANCHITO 852699 1088650 190,31 94820 | 1 18 0.9 13 26
LA CEJA 902496 1118236 20505 | 261832 | 2 2.8 14 19 38
LA SELVA 904321 1101568 18479 | 222746 | 1 43 23 3,2 5.9
LAS JUNTAS 908007 1101564 16452 | 222728 | 1 3,2 19 23 48
LOS MINCHOS 869300 1101602 30856 | 139094 | 1 33 19 19 5,0
MATAPALO 889550 1071952 25478 94949 | 1 23 13 12 3.0
SAN EMIGDIO 884042 1097884 4371 1306,04 | 2 3.9 2.2 25 5,3
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SAN NICOLAS 862202 1101590 5137 199802 2 43 26 29 | 61
SANTAINES 892656 1058935 8559 | 166866 | 2 6,0 31 41 | T4
SANTA TERESA 876688 1116414 21825 | 37132 1 35 20 21 | 4l
TENERIFE 904331 1110826 14548 | 267421 | 1 28 14 18 | 41
TENJO 880359 1101592 322 192193 | 2 42 24 31 | 69
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