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RESUMEN

Debido al cambio climdtico se esperan importantes cambios en los patrones de
precipitacion y régimen térmico a nivel global, regional y local. Especificamente en el caso
de Ecuador, el estudio “Proyecciones climdticas de precipitaciéon y temperatura, bajo
distintos escenarios de cambio climdtico”, indica que para la Amazonia ecuatoriana, el
régimen pluviométrico tiene una tendencia creciente entre 10-20% en el periodo 2010-
2100. En cuanto a temperaturas medias, mencionan aumentos entre 1.80 y 2.76 °C para
los escenarios 4.5 y 8.5, respectivamente. Lo anterior, crea un cuadro de incertidumbre
respecto a los impactos futuros de estas variables sobre la disponibilidad hidrica a nivel de
cuencas locales. Por ello, este estudio propone un marco para determinar la oferta hidrica
en el periodo 2010-2070 de la cuenca del rio Colonso para escenarios de cambio climatico,
mediante la implementacién del modelo lluvia escorrentia GR4J. En general, la modelacidn
hidroldgica para los escenarios 4.5 y 8.5, muestra un aumento en los caudales del 22.15%
y 26.50%, respectivamente, en referencia a las condiciones climaticas histdricas simuladas.
Asimismo, a pesar de contar con un periodo de observacidn corto para la calibracién y
validacién del modelo, las simulaciones presentaron un desempeiio satisfactorio (KGE >
0.1). El adecuado entendimiento de los procesos de lluvia escorrentia, tanto a mediano
como largo plazo, asi como su impacto en la disponibilidad hidrica futura de la cuenca, es
fundamental para la gestion de los recursos hidricos, de tal manera que se trate de asegurar

un suficiente suministro de agua.

Palabras claves: cambio climatico, precipitacion, temperatura, caudales, modelo GR4J,

cuenca del rio Colonso, disponibilidad hidrica.
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ABSTRACT

Due to climate change, significant changes in precipitation patterns and thermal regimes
are expected at the global, regional and local levels. In Ecuador, the study "Climate
projections of precipitation and temperature, under different climate change scenarios",
indicates that for the Ecuadorian Amazon Region, the rainfall regime has a growing trend
between 10-20% in the period 2010-2100. As for average temperatures, there are increases
between 1.80 and 2.76 °C for scenarios 4.5 and 8.5, respectively. The foregoing creates an
outlook of uncertainty regarding the future impacts of these variables on water availability
at the level of local basins. Therefore, this study proposes a framework to determine the
water supply in the 2010-2070 period of the Colonso river basin for climate change
scenarios, through the implementation of the GR4J rain-runoff model. As a result, the
hydrological modeling for scenarios 4.5 and 8.5 shows an increase in flows of 22.15% and
26.50% respectively, in reference to simulated historical climatic conditions. Likewise, the
simulations presented a satisfactory performance (KGE > 0.1) despite having a short
observation period for the calibration and validation of the model. The adequate
understanding of the processes of rainfall runoff, both in the medium and long term, as
well as its impact on the future water availability of the basin, is essential for the

management of water resources, in such a way that it tries to ensure a sufficient water

supply.

Keywords: climate change, precipitation, temperature, flows, GR4J model, Colonso River

Basin, water availability.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Cambio climatico

El clima estd cambiando significativamente y es muy probable que esté relacionado a
actividades humanas que se incrementaron desde la revolucién industrial [1, 2]; siendo
muy factible que dicha tendencia se mantenga, a menos que se implemente con éxito
acciones de mitigaciéon contra dichas actividades [3]. Por su parte, el aumento de las
actividades antropogénicas ha traido consigo implicaciones significativas dentro circulacién
atmosférica; influyendo tanto en el clima local, regional y global; asi como en la
concentracion y el tiempo de residencia de diversos gases contaminantes [4]. En este
sentido, el cambio climatico puede definirse como la alteracion en la composicion de la
atmdsfera mundial provocada por actividades humanas que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables [5].

1.1.2. Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos

El cambio climatico podria incidir de forma directa sobre los patrones de precipitacién y
evapotranspiracion [6], asi como acelerar el derretimiento de los glaciares debido al
aumento de la temperatura promedio global de la superficie terrestre; alterando los
suministros de agua e intensificando temporadas de inundaciones y sequias en diferentes
partes del mundo [7]. Ademas, se tiene previsto que para el ano 2050, diversos sistemas
de agua del mundo enfrentan amenazas formidables como la escasez hidrica [8].

La escasez hidrica, hace referencia a la insuficiencia relativa o restriccién del uso del agua
en un sistema de suministro; generalmente ocasionada por periodos prolongados de
sequias o por acciones humanas [9]. La cual, puede intensificarse significativamente debido
al crecimiento econdmico y demografico; asi como cambios en el estilo de vida y la

expansién de los sistemas de suministro de agua [8].
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1.1.3. Proyecciones climaticas para el Ecuador continental

Para Ecuador hasta el afio 2010, se habian elaborado 3 modelos dindamicos de alta
resolucidén espacial para estudios de Escenarios de Cambio Climatico (precipitacion y
temperatura) como el PRECIS (25 km), el ETA (56 km) y el TL959 (20 km). Sin embargo, los
mismos presentaban inconsistencias, como subestimacion y sobreestimacién de algunas
variables para ciertas regiones del pais [10]. En este sentido, para solventar las limitaciones
presentadas en estudios precedentes, se analizaron varios escenarios climaticos basados
en “Modelos de Circulacion General” [GCM, por sus siglas en inglés] actualizados vy
coordinados; que se correlacionen con mayor eficiencia las diferentes variaciones que
podrian presentarse en el clima de Ecuador [11]. Para lo cual, aplicaron métodos de
reduccion de escala para implementarlos regional y localmente [11, 12]. Respecto a los
modelos climaticos implementados, seleccionaron cuatro prevenientes del proyecto
CMIP5 (CSIRO-Mk3-6-0, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM), bajo escenarios
“Representative Concentration Pathways” [RCP] de Cambio Climatico de acuerdo al Quinto

Reporte del IPCC (AR5) [11].

De los cuales, tomaron como periodo de referencia los datos de temperatura y
precipitacion desde 1981-2005, que correspondian a un RCP especifico en Ecuador para los
periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Los resultados en general detallan
aumentos en la temperatura media con incrementos de 0.74, 1.35 y 1.80 °C para el RCP
4.5, mientras que para el RCP 8.5 se registraron aumentos de 0.75, 1.71y 2.76 °C [11, 12].
Siendo la Costa y Amazonia las regiones con escenarios de mayor incremento de
temperatura. Respecto a la precipitacién, las proyecciones muestran una reduccién entre
el 2-10% en la Amazonia Oriental. Mientras que para al sur, centro, norte y occidente del
area continental del pais; reportan incrementos entre 5-10% y 10-20%, respectivamente

[11].

1.1.4. Modelacion Hidroldgica

Los modelos hidroldgicos son utilizados para describir la transformacién dindmica y no

lineal de la precipitacién en caudal (lluvia-escorrentia) para una region especifica [13, 14].
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En este sentido, son aplicados ampliamente para evaluar el impacto del cambio climatico
en los procesos hidroldgicos de una determinada cuenca [14]. La eleccidn de un modelo
depende de muchos factores y entre ellos se encuentran: el propdsito del estudio y la

disponibilidad de informacidn y las caracteristicas propias del modelo [13].

A pesar de ser muchas las razones por las que se necesita modelar procesos de
transformacién de precipitacion en caudal, gran parte de los mismos presentan
limitaciones debido a su alta necesidad de parametros de mediciones o registros
hidroldgicos en el espacio y el tiempo [15]. No obstante, dicha deficiencia ha incentivado a
muchos investigadores a desarrollar modelos precipitacion — escorrentia con bajo
requerimiento de datos. Estos modelos generalmente realizan simplificaciones en el
modelamiento de cuencas, asumiendo cierta homogeneidad en procesos, lo cual; es propio

de modelos agregados [16].

Entre los modelos agregados de mayor relevancia tenemos a los de tipo GR, los cuales, son
un grupo de modelos precipitacidn - escorrentia; caracterizados por utilizar como datos de
entrada la precipitaciéon y la temperatura [17, 18]. Los modelos GR desde su
implementacién en el afio 1980, han evolucionado y presentado diferentes versiones tales
como: GR1A (caudales anuales), GR2M (caudales mensuales); GR3J y GR4J (caudales
diarios) [18]. Para el presente caso, se hara énfasis en el modelo GR4J, el cual, es un modelo
agregado y parsimonioso que utiliza la precipitacion y la evapotranspiracién como datos de
entrada para el modelado de caudales diarios sobre una determinada cuenca [19]. Lo cual,
ha hecho que sea uno de los modelos mas probados dentro de multiples cuencas francesas,

obteniendo dptimos resultados (ver, por ejemplo, Van Esse et al., 2013 ) [20].

1.2. Planteamiento del problema a investigar

Paraimplementar un sistema de modelacion hidrolégica es necesario contar con una buena
serie de datos climaticos [21]. No obstante, el acceso a informacidn hidrometeorolégica en
paises en desarrollo o en vias de desarrollo es limitado [22]. Ecuador no es la excepcidn,
especialmente en la regidn amazdnica, donde solo estdn instaladas 36 (6.9%) de las 379

estaciones meteoroldgicas en operacién [23]; ocasionando que existan zonas donde no se
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cuente con suficiente cobertura de datos que representen significativamente las variables
meteoroldgicas [24]. En este sentido, del déficit estaciones meteorolégicas en esta regién
del pais se traduce en insuficiente informaciéon meteorolégica, lo que limita el andlisis de
investigaciones climatolégicas relacionadas a modelaciones hidroldgicas que permitan

cuantificar el estado de los recursos hidricos presentes en la zona [23].

Por su parte, incorporar escenarios de cambio climdtico dentro de modelos hidrolégicos
para sus respectivos andlisis, ha permitido proyectar e identificar cambios en los patrones
de flujos hidricos en algunas regiones del mundo [25]. Siendo la cuenca del rio Amazonas,
una de las zonas que mayor variabilidad presenta respecto al nivel de agua y regimenes de
inundacion; asi como disminucién y aumento en los patrones de precipitacidon anuales al
este y oeste de la regidn, respectivamente [26]. Lo cual, puede generar efectos positivos
(aumento) o negativos (descensos) [27] en los caudales medios de la cuencas afluentes del
rio del Amazonas [26]. Que sumado al crecimiento econdmico y demografico de las
ciudades [28], intensificaria escenarios con un aumento de problemas ambientales y
distribucién de agua; con posibles implicaciones negativas sobre la sostenibilidad hidrica

actual y futura [29].

Este ultimo panorama, también se refleja en ciudades como Tena, la cual, en su
actualizacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial realizado en el 2019;
menciona que debido al crecimiento demografico de la ciudad, el sistema de
abastecimiento de agua potable ha tenido que irse mejorando de acuerdo a las necesidades

y demandas de la poblacién [30].

1.3. Justificacion de la investigacion

A escalalocal, se conoce que en la Amazonia ecuatoriana no hay estudios especificos donde
se prevean escenarios de variabilidad climatica y sus efectos sobre los recursos hidricos
[10]. Ya que, dichos estudios necesitan de una buena cobertura de serie de datos
meteoroldgicos, ademas de la aplicacién de técnicas de andlisis de datos, modelacidn,

métodos numéricos y rutinas de automatizacién [13]. Por lo cual, modelar y evaluar el
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comportamiento hidrolégico relacionado a escenarios de cambio climatico en cuencas

hidrograficas presenta un gran reto [25].

Es aqui donde la utilizacion de modelos hidrolégicos como el GR4J son de suma
importancia, ya que a través de pocos datos de ingreso (Precipitacién y Temperatura); se
pueden realizar simplificaciones en el modelamiento de cuencas, asumiendo cierta
homogeneidad en procesos [31]. Ademas, que se adapta bien a cuencas donde la
produccién del flujo de escorrentia estd condicionada por la precipitacion y nivel de

humedad de la zona [19], que es lo que generalmente sucede en nuestra drea de estudio.

Esto sumado a la utilizacidn de series historicas extraidas a resolucidon temporal diaria con
resolucién espacial de 10 km y de dos escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 provenientes de la
combinacion individual (ensamble REA) de cuatro modelos globales de circulacidon que
estadisticamente mejor se ajustaron y representaron el clima del pais [11]; permitird
realizar una evaluacion del comportamiento hidrolégico del rio Colonso bajo los escenarios

de cambio climatico previamente mencionados.

Lo cual, a su vez contribuiria directamente al plan maestro integral proyectado a 20 afios
sobre la planta de tratamiento de agua potable Colonso que el GAD de Tena menciona que
se debe realizar, para el desarrollo de un modelo de gestidn eficiente que permita cubrir
las proyecciones para mantenimientos, mejoramiento y ampliacion de la cobertura de este

sistema a sus habitantes [30].

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. General
Determinar la oferta hidrica de la cuenca del rio Colonso para escenarios de cambio

climatico en la Amazonia ecuatoriana, mediante la implementacién del modelo lluvia

escorrentia GR4J.
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1.4.2. Especificos

= Estudiar la variabilidad estacional e interanual de la precipitacién, temperatura y
caudal en la cuenca del rio Colonso.

* Implementar un modelo hidrolégico para la cuenca del rio Colonso, considerando
los cambios futuros de los parametros climaticos de acuerdo a los escenarios de
cambio climdtico del IPCC.

= Evaluar los efectos de la temperatura y precipitacion en la oferta hidrica en la
cuenca del rio Colonso, mediante modelaciéon hidrolégica para diferentes

escenarios climaticos.

CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Descripcion del area de estudio.

2.1.1. Ubicacion Geografica

La microcuenca del rio Colonso que abastece la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(Planta T. Colonso) del mismo nombre, se encuentra ubicada en la parroquia Muyuna,
Napo, Ecuador a dos kilémetros aproximadamente de la Comunidad de Alto Tena; en la
parte baja del bosque protector Colonso (ver Figura 1) [32]. La misma, posee un drea de

7.76 km?y un perimetro de 19553.94 m?.
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Figura 1. Microcuenca del rio Colonso a escala 1:50000.

2.1.2. Hidrogeologia

En la Microcuenca del rio Colonso se observa la presencia de dos formaciones (depdsitos
superficiales y la formacidn Tena) presentes desde la edad Cretaceo Paleoceno (Figura 2),
caracterizadas por una alta porosidad intergranular y fisuracidon de rocas sin importancia
Hidrogeoldgica, asi como nula permeabilidad y presencia de rocas arcillolita, limonita y

arenisca [33].
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Figura 2. Carta geoldgica (escala 1:250000) de unidades geoldgicas antiguas a reciente. Fuente: SENAGUA (2014) [33].

2.1.3. Variables hidrometeoroldgicas

Dada la poca variabilidad espacial entre la estacién meteorolégica M070 (estacion Tena) y
la zona de estudio (ver Figura 4), se puede considerar que ambas localidades poseen el
mismo tipo de clima (aunque esto no implica que las condiciones meteoroldgicas siempre
sean las mismas en ambas zonas) [34]. Por este motivo, se procedio a analizar una serie de
datos meteoroldgicos (precipitacién, temperatura y evaporacién) durante una serie
temporal comprendida entre el 01-01-1965 y 01-01-2000 a escala mensual y anual [35]; lo
cual, permitié tener una nocién sobre el comportamiento de estas variables. En este
sentido, el analisis temporal permitié observar que la zona de estudio posee una
temperatura promedio anual de 24.2 °C (Tabla 2). Sin embargo, a nivel mensual se observa
que existe una variacion que va desde los 23 °C hasta los 25.3 °C con un valor promedio de

24.1 °C (ver Figura 3.b).
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Figura 3. Promedio mensual multianual de las variables meteoroldgicas registradas por la estacion M070 en el periodo 1965-2000.

En la Amazonia ecuatoriana, la precipitacion es relativamente constante durante todo el
afio, sin embargo, existen periodos de baja precipitacion. Por lo cual, se logré identificar
aquellos periodos de meses que presentaban ascensos y descensos en sus registros.
Resultando que los periodos de abundancia de lluvia estan comprendidos entre abril y julio
(estacion humeda). Mientras que, entre diciembre y marzo ocurre el descenso previamente
mencionado (época seca), ver Figura 3.a. Respecto, al promedio mensual y anual, se
observa que los mismos comprenden los 329.8 y 4099.6 mm, respectivamente (ver Tabla
1). Esta ultima caracteristica sirve para catalogarla como una zona de selva tropical del
piedemonte, dominada por un clima tropical himedo [36]. En variables como la
evaporacion, se observa que la misma posee un promedio mensual y anual de 70.6 y 841.1

mm, respectivamente (ver Figura 3.cy Tabla 1).

Tabla 1.Promedios anuales de variables meteoroldgicas registrados por la estacion M070.

Prec. Acum. Evaporacion Temperatura

mm mm °C

Promedio
4099.1 841.1 24.2
Anual
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2.2.

Para una cuenca especifica, el conjunto de estaciones meteoroldgicas consiste en
estaciones cuyo perimetro de influencia coincida con el de la cuenca [37]. Por ello, se
recolectaron y analizaron datos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de
estudio y cuyos registros se encuentren a escala diaria, siendo 3 las seleccionadas: M5147,
M1219 y MIOO01 (ver Tabla 2). Las cuales, poseian 3958 registros diarios de lluvia y
temperatura promedio del aire. Adicionalmente, se analizé una serie horaria de 1224 datos

de precipitacion ajustados a la zona de estudio, desde el 2021-07-14 hasta el 2021-09-02,

legional Amazonica

Monitoreo meteoroldgico

provenientes del modelo Bias correction random forest (BC-RFP) [36].
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de mayor proximidad a la zona de estudio.

Tabla 2.Listado de estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Coordenadas Periodo Registro Registro
Cadigo Nombre
X y Inicio Fin s
Tena Hacienda 0.9501 2016-01- 2020-10-
M1219 77.86106 1918
Chaupishungo 7 20 02
Universidad 0.9169 2016-05- 2019-12-
M5147 77.81916 1718
Ikiam 4 01 02
0.9378 2019-12- 2020-10-
MI001 Colonso 77.94055 322
2 14 30

10
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2.3. Monitoreohidrolégico.

Para realizar un analisis robusto de sensibilidad de un modelo hidroldgico, es preferible
contar con varios afios de mediciones [21]. No obstante, debido a la falta estaciones
hidroldégicas que permitan obtener un conjunto de datos histéricos de caudales del rio
Colonso, el andlisis de sensibilidad del modelo tuvo un periodo corto; ya que sélo se
utilizaron registros de caudales de 50 dias (desde el 14-07-2021 hasta el 02-09-2021). Para
la recoleccidn de estos datos, se ubicd un sensor de presidon y temperatura debajo de la
superficie del rio, el cual registraba cada minuto la presidn hidrostatica que el agua ejercia
sobre el diafragma del sensor. Por otra parte, se ubicd otro sensor en las laderas del rio

para registrar la presion y temperatura atmosférica de la zona.

Simultaneamente, durante ese periodo de tiempo, se realizaron mediciones in situ del
caudal del rio de estudio una vez cada semana (ver Tabla 3); el mismo, se obtuvo
sumergiendo desde la izquierda del rio, un molinete electromagnético HACH F950 cada 0.5
m en 27 puntos a lo ancho del mismo (12.7 metros). Resulta necesario mencionar, que si
el nivel de profundidad desde la superficie del agua en cada punto era menor a 0.6 m, se
realizaba una sola medicion de velocidad del agua. No obstante, si el nivel del agua en algun
punto superaba dicha medida, las mediciones de velocidad se realizaban a 0.6 y 0.8 m,
respectivamente. Adicionalmente, se realizaron mediciones de la distancia del sensor
sumergido respecto a la superficie del agua y el punto 1 del ancho del rio (0 m) (ver Tabla

3).

11
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Tabla 3.Caudales del rio Colonso medidos in situ con molinete electromagnético.

Fecha Q (m3/s)
2021-07-14 1.418
2021-07-21 1.820
2021-07-27 0.841
2021-08-06 0.823
2021-08-11 0.820
2021-08-18 0.712
2021-08-26 0.562
2021-09-02 0.853

Una vez culminado el periodo de medicidn, se procedid a convertir la presidn de la columna

de agua en nivel (m), mediante la siguiente formula:

AP
h = (—) * 1000
pg

Donde, AP = diferencia entre presion hidrostatica y presion atmosférica [kPa], p = densidad

(1)

del fluido [kg/m?3], g = aceleracidn gravitacional [m/s?], h = altura de la columna de liquido
[m]. No obstante, a cada uno de los niveles de agua calculados (h), se le sumod la

profundidad que habia desde la base del sensor hasta el fondo del rio (0.21 m).

Con las batimetrias realizadas en campo, se obtuvieron secciones transversales del rio
Colonso para un mismo lugar de referencia, las cuales fueron dividas en trapecios para
facilitar el calculo de sus areas (A) y perimetros (P). El calculo de estos ultimos valores
permitid obtener el radio hidraulico (R), dividiendo A para P, para posteriormente

incorporarlo en la ecuacion de caudal de Manning:

(2)

wlN
N =

R3S

S|

Q=

Donde, A = drea de la seccidn transversal (m?), n = nimero de Manning, R = radio hidraulico
(m) y S = pendiente de la seccion (m/m). Por otra parte, se obtuvo el nimero de Manning

mediante calibracion, utilizando el programa complemento Solver de Microsoft Excel, el

12
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cual permitié ajustar y variar los datos de las celdas correspondientes a un valor inicial
aleatorio de Manning para que cumplan con un valor de restriccidn igual a 0 y se obtenga
dicho resultado en cada una de las celdas objetivo (||Qops — Qcalll= 0). Respecto a la
pendiente, la misma se la calculd a través de mediciones in situ de la altura de la lamina de
agua en el centro, aguas arriba y aguas abajo del rio mediante un nivel de precisién.
Posteriormente, se incorpord cada altura (h) y longitud (L) registrada en la siguiente

ecuacion:
S=ET 3)
Donde, Ah = hy g — Rypin (M), L = longitud del tramo (m) y S = pendiente (m/m).

Una vez obtenido el caudal para cada celda, se procedié a calcular nuevamente el area y
perimetro para cada una de las secciones transversales, pero esta vez asumiendo distintos
niveles de agua (ver Figura 5). Esto con el objetivo de obtener caudales dependientes del
nivel de agua y ver graficamente si se interceptaban con los caudales medidos en campo,
asi como obtener una ecuacion, curva de descarga de la seccion de analisis (proveniente

de un ajuste potencial) dependiente de h.
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Figura 5. Seccidn transversal de un tramo del rio Colonso a diferentes niveles de agua asumidos.
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La ecuacién de descarga para la seccion de analisis es:
Q =y = 0.699 h0344 (4)

A parit de la ecuacion de descarga (4) los valores de nivel del agua, h (m), calculados con la
ecuacion 1, se transformaron en una serie de caudales con resolucién temporal de minuto.
Los cuales, se pasaron a escala diaria para utilizarlos como datos de calibracion y validacion

del modelo hidroldgico.

2.4. Extraccion de datos histdricos y escenarios de cambio climatico.

Se utilizé los raster de temperatura y precipitacion del proyecto desarrollado por Armenta
et al. (2016) en formato .nc [11]. Simultdneamente, se desarrollé un script en el software
R para extraer los valores de cada uno de los raster para cada uno de los puntos donde se
encontraban las estaciones meteoroldgicas mds cercanas a la zona de estudio.
Posteriormente, se obtuvieron series de datos de las variables climaticas (precipitaciéon y
temperatura) a nivel diario en el periodo 1981-2005 para el histérico y 2011 2070 para los
escenarios RCP 4.5Y 8.5.

2.5. Descripcion del modelo GR4J
Este estudio hace uso del modelo GR4J, cuya estructura y descripcion matematica se
presentan a detalle en Perrin et. al, 2003 [19] (ver Figura 6). En este modelo, la P representa
la precipitacion, mientras que la E la evapotranspiracion potencial, la cual, fue calculada
implementando la ecuacién de Oudin [38]. A su vez, todas las entradas, salidas y variables
internas estan expresadas en mm, por ello, los volimenes de agua deben ser divididos por
el area de la cuenca cada que sea necesario. Por su parte, el modelo GR4J necesita de
cuatro pardmetros [19]:

- x1: Maxima capacidad del reservorio de produccién (mm).

- x2: Coeficiente de intercambio de agua subterrdnea (mm).

- x3: Capacidad maxima para el transito de canales (mm).

- x4: Tiempo base del hidrograma unitario (dias).

14
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2.6.

La calibracién es el proceso de identificar los mejores conjuntos de pardmetros (xz, x2, x3 y
x4) del modelo ajustando los valores numéricos para imitar mejor la respuesta observada
en la salida [18][39]. Para simular la escorrentia presente en la zona, primero se tuvo que
encontrar 4 parametros (xi, X2, X3 y x4) mediante combinaciones de distintos periodos de
calentamiento bajo un mismo periodo de analisis (2021-07-14 hasta 2021-08-02).

Posteriormente, se evalué a cada combinacidén de parametros mediante los criterios de

nal Ama.
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Figura 6. Descripcion del modelo lluvia-escorrentia [19].

Calibracion del modelo GR4J

eficiencia: Nash-Sutcliffe (NSE) [31] y Kling-Gupta (KGE) [40].

Nash-Sutcliffe (NSE), es un valor adimensional que evalua el rendimiento de un modelo en

un rango entre - y 1, donde, NSE =

15

1 indica excelente ajuste entre simulaciones y
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observaciones; NSE = 0 refiere que las simulaciones del modelo se asemejan a la media de
las observaciones; y NSE < 0 indica que el modelo es peor predictor que la media de las
observaciones [31, 38]. La féormula para el calculo del coeficiente se muestra a

continuacion:

1S —0)?
100, — 0)?

NSE =1 -

Donde, Nes el numero total de pasos de tiempo, S:la descarga simulada en el tiempo N,
Oi la descarga observada en el tiempo A, y O la descarga media observada. Por su parte,
Kling-Gupta (KGE), es un valor adimensional que aborda varias deficiencias de NSE y se

calcula mediante la siguiente expresion:

O-. .
KGE = 1 — (r—1)2+(;—‘m—1)2+(““"‘—1)2

obs obs

Donde, r es la correlacidn lineal entre observaciones y simulaciones, goss es la desviacion
estandar en las observaciones, osim la desviacion estandar en las simulaciones, usim la
media de la simulacidn y uobs la media de la observacidén. Respecto a su interpretacion,
autores utilizan valores KGE > 0 como indicativos de buenas simulaciones, mientras que

valores KGE < 0 se consideran malos [40].

2.7. Validacién del modelo GR4J

Validar un modelo consiste en comprobar la reproducibilidad de los resultados mediante
los parametros calibrados [39]. Para ello, se siguié el procedimiento planteado en Perrin
et. al, 2003 [19]; el cual, utiliza los mismos criterios de eficiencia previamente mencionados
(NSE y KGE), pero para un nuevo periodo de andlisis (desde 2021-08-02 hasta el 2021-09-
02). A través de esta prueba, verificamos si los resultados los pardmetros identificados
permiten representar el proceso lluvia — escorrentia de la cuenca de andlisis. Por otra parte,
resulta necesario mencionar que el periodo de calentamiento a utilizar en el modelo fue

de 1 afio y medio.
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2.8. Modelacién de caudales historicos y futuros.

Una vez seleccionados los parametros con los mejores desempefios en calibracion como
validacién del modelo, se procedié a simular caudales a escala diaria para la serie histérica
(1981 — 2005) y para las proyecciones bajo condiciones de los escenarios RCP 4.5 y 8.5

(2021 - 2070).

2.9. Evaluacion de la oferta hidrica

La evaluacién del cambio climdtico en la hidrologia de la microcuenca del rio Colonso, se
realizd6 comparando los resultados simulados de los escenarios proyectados con el
escenario historico, a través de las diferencias que presentan sus curvas de duracién de
caudales (CDC); las cuales, representan graficamente la distribucidon de frecuencias del
caudal de un periodo de tiempo especifico [41]. A su vez, se realizé un analisis estadistico
mediante la prueba t-student para cada una de las simulaciones (escenarios proyectados

respecto al histdrico).

CAPITULO Ill: PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1.Cambio de la precipitacion y temperatura histdrica respecto a los RCP 4.5y 8.5

Podemos observar que en la serie a escala diaria (Figura 7.a), la precipitacidon se mantiene
en un rango de 0 a 20 mm (Figura 7.c), con diversos picos de eventos de extremos, ya que
se tienen intensidades que oscilan desde los 50 hasta los 100 mm/dia. Esto ultimo puede
verse reflejado en la Figura 7.b, donde los valores atipicos sobrepasan el umbral de los
valores minimos y maximos para esos mismos periodos. Por otra parte, se visualiza que el
valor medio de precipitacion diaria es de aproximadamente 10 mm. Respecto al
comportamiento de la precipitacién mensual, se observa que posee un régimen bimodal
(Figura 7.e), siendo los meses de marzo a junio donde mayores valores medios de
precipitacion se registran (>250 mm). Simultaneamente, se visualiza que la mayoria de las

precipitaciones presentan un rango entre los 200 y 300 mm (Figura 7.f).
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Para el escenario 4.5 se observa que el rango de precipitacion diaria seguird oscilando entre
los 0 y 20 mm, con un valor medio de 10 mm (Figura 8.a). No obstante, eventos de
intensidades extremas se haran mds periddicos, asi como un aumento en el rango de
registros entre los 20 y 40 mm respecto al histdrico (Figura 8.c). Esto ultimo también ocurre
a escala mensual, ya que las frecuencias entre los 300 y 400 mm aumentan y se extienden
(en menor proporciéon) hasta los 600 mm (Figura 8.f). Por otro lado, el régimen seguira

siendo bimodal, pero con un incremento en el valor medio mensual de aproximadamente
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Figura 7. Andlisis de la precipitacion histdrica en el periodo 1987-2005.

50 mm para la época humeda y de 10 mm para los meses restantes (Figura 8.e).
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Figura 8. Andlisis de la precipitacién para RPC 4.5 en el periodo 2011-2070.

Para el escenario 8.5 también observamos que el valor medio de precipitacién diaria es de
aproximadamente 10 mm (Figura 9.a y 9.b), con aumento de eventos de intensidades
respecto al historico, pero en menor proporcién que en el escenario 4.5. Por otra parte, la
precipitacion mensual mantiene su régimen bimodal, pero respecto al escenario
previamente descrito, meses hiumedos como mayo y junio, reducen valores medios en 10
mm (Figura 9.e). Respecto a su frecuencia, se observa un descenso en los registros entre
los 200 y 250 mm, asi como la ausencia de intensidades que oscilan entre los 500 y 600 mm

en comparacion al escenario 4.5 (Figura 9.f).
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Figura 9. Anilisis de la precipitacion para RPC 8.5 en el periodo 2011-2070.

En la Tabla 4, se reflejan los cambios de la temperatura histérica promedio respecto a los
RCP 4.5y 8.5. En la misma, vale la pena destacar que existird un aumento de 1.4 ° C (5.35%)
para el RCP 4.5 y de 2 °C (6.96%) para el RCP 8.5. Lo mismo ocurre para la precipitacién
promedio mensual, donde los aumentos van desde un 16.4% para el escenario 4.5 y un

20.9% para el escenario 8.5.

Tabla 4.Cambio de la temperatura y precipitacion histdrica respecto a los RCP 4.5y 8.5

A (%)
Hist. RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
TemF()fé; M 933 24.7 25.3 6.1 8.7
Precipitacion 234.3 272.7 283.3 16.4 20.9
(mm)

Respecto al régimen térmico, se observa que el mismo es bimodal, siendo septiembre y
octubre los meses que mayor temperatura promedio registran, (Figura 9.a). Por otra parte,
resulta necesario mencionar que, aunque se proyecta un aumento en la temperatura
promedio para ambos escenarios (Figura 10.b y 10.c), esto no influira en la estacionalidad
de la misma. En cuanto al comportamiento de la temperatura promedio anual, se aprecia

un aumento promedio de 0.04 °C/afio desde 1981 hasta el 2005 (Figura 10.d), lo cual,

20



|klamno

Universida

Regional Amazoénica

también ocurre para los escenarios 4.5 y 85 con 0.02 °C/aifio y 0.05 °C/afio,

respectivamente (Figura 10.e y 10.f).

(a)

Temperatura promedio historica

(b) Temperatura promedio mensual multianual () T

a pr di 1 Iti 1

P

mensual multianual para RCP 4.5 para RCP 8.5
© o | © o
& ~ &~ / o
°\ ~%~0o o N\
/ e ~° / o
o/°\° o ¥ o & o
- = Jo- o - | °
& & \ o/ ~o o \ /
e ou ® LW e °
o o
- % -l 7
o~ ~%<5 /0 o\ ~ o~
o~ o
\O o
o - \o/ e &
T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 g 6 8 10 12

(d) Temperatura promedio anual histérica

o
&

Mes

(e)

Mes

Temperatura promedio anual
para el escenario 4.5

Mes

Temperatura promedio anual
para el escenario 8.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

year year year

Figura 10. Temperatura promedio mensual multianual para los registros histdricos y escenarios 4.5y 8.5.

3.2.Nivel del agua del rio y su relacién con la precipitacion

Obtenida toda la serie a escala de minutos de la precipitacion registrada en la estacidn
M5147 se procedid a compararla con los niveles de agua del rio calculados durante el
periodo comprendido entre el 2021-07-14 y el 2021-09-02. En dicha relacién, se puede
observar que en periodos donde la precipitacion alcanza los picos mas altos, existe un
aumento proporcional en el nivel del agua del rio (ver Figura 11). Lo cual, infiere que gran
parte del agua proveniente de la precipitacion, se transforma directamente en escorrentia.
Por otra parte, se observa que el nivel promedio de la ldamina de agua se mantiene sobre

los 0.30 m aproximadamente.
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Figura 11. Relacién precipitacion (mm) y nivel del agua (m) a escala de minutos en el rio Colonso.

3.3.Serie de caudales calculados y observados

Aplicados los procedimientos descritos en la seccion 2.3, se calcularon los resultados
presentes en la Tabla 5. Los cuales, fueron utilizados para construir la grafica de caudales

dependientes del nivel de agua (ver Figura 12).
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Tabla 5.Nivel (N), area (A), perimetro (P), radio hidradlico (R), nimero de Manning promedio (n), pendiente (S), maxima altura de las

batimetrias (H), caudales calculados (Q_cal) y observados (Q_obs) para la seccion transversal del rio Colonso.

Manning
N A Pm RH Pendiente Q_Cal H Q_Obs
calibrado
m m2 M M - - m3/s m m3/s
0.1 0.074 1.524 0.048 0.352 0.021 0.004 0.72 1.418
0.2 0.340 3.209 0.106 0.352 0.021 0.031 0.671 1.820
0.3 0942 7.576 0.124 0.352 0.021 0.096 0.644 0.841
0.4 1.736 11.102 0.156 0.352 0.021 0.206 0.631 0.823
0.5 2.823 12.633 0.223 0.352 0.021 0.425 0.665 0.820
0.6 3.998 12.633 0.316 0.352 0.021 0.758 0.654 0.712
0.7 5.258 13.226 0.398 0.352 0.021 1.161 0.604 0.562
0.8 6.558 13.226 0.496 0.352 0.021 1.678 0.702 0.853
0.9
08 | e @
~ 0.7 .. ““.»,_.‘.’.Q....A._-_-.-"if-a' _____
= 06 o
f::éft 0.5 ‘...0 ....
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Figura 12. Caudales observados (Q Obs.) y calculados (Q Cal.), respecto al nivel de la lamina de agua (h) en el rio Colonso.
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3.4.Seleccion de parametros para la calibraciéon del modelo

Obtenidos los criterios de eficiencia para cada uno de periodos de calentamiento, se
procedid a seleccionar los que mejor ajuste tuvieron, para ello, se establecié el siguiente

criterio: KGE 2 0.32 y NSE > -0.68 (ver Tabla 6).

Tabla 6.Parametros y criterios de eficiencia obtenidos para cada uno de los periodos de calentamiento.

Periodo calentamiento Parametros

NSE [Q] KGE [Q]

Inicio Fin x1(mm) x2(mm) x3(mm) xs(dia)
2021-01-13 2021-07-13 21807 9.62 14379 120 -0.54 0.33
2020-07-13 2021-07-13 11551 4.62 153.86 1.36 -1.11 0.20
2020-01-13 2021-07-13 16960 396 173.83 1.35 -0.69 0.32
2019-07-13 2021-07-13 18984.07 1.28 20142 1.36 -0.68 0.32
2019-01-13 2021-07-13 21807.30 -0.29 216.93 1.36 -0.60 0.35
2018-07-13 2021-07-13 21807.30 -1.53 227.58 1.36 -0.65 0.33
2018-01-13 2021-07-13 21807.30 -2.53 246.62 1.35 -0.70 0.32
2017-07-13 2021-07-13 21807.30 -3.25 22350 1.37 -0.76 0.30
2017-01-13 2021-07-13 21807.30 -4.06 258.71 1.28 -0.64 0.35
2016-07-13 2021-07-13 21807.30 -4.18 254.71 1.26 -0.59 0.36
2016-05-01 2021-07-13 21807.30 -4.03 239.75 1.27 -0.57 0.37

3.5.Validacion del modelo hidrolégico

Cada una de las combinaciones previamente seleccionadas, fueron utilizadas en el proceso
de validacién y de esta manera observar cudl de todas poseia mejor criterio de eficiencia
para la reproductibilidad de los datos. Resultando 2 los seleccionados, ya que sdélo se

escogieron aquellas cuyo KGE > 0 (ver Tabla 7).
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Tabla 7.Periodos de calentamiento que mejor KGE obtuvieron.

Periodo calentamiento Parametros

NSE [Q] KGE [Q]

Inicio Fin X1 X2 X3 X4

2020-01-13 2021-07-13 16960.90 3.96 173.83 1.35 -2.468 0.109

2016-05-01 2021-07-13 21807.30 -4.03 239.75 1.27 -2.127 0.007

En este sentido, fue el periodo con un calentamiento de 1 afio y 6 meses el seleccionado,
debido a que presentd un mejor criterio de eficiencia (KGE = 0.109). Los resultados graficos
de calibracidn y validacién con los pardmetros pertenecientes a dicha combinacion pueden
observarse en la Figura 13 y 14. Resulta necesario mencionar, que visualmente el modelo
responde de forma significativa a eventos donde la intensidad de lluvia aumenta, ya que

genera picos de crecida de flujo cada que uno de estos eventos ocurre.
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Figura 13. Calibracién del modelo bajo un periodo de analisis comprendido entre el 2021-07-14 y el 2021-08-02.
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Figura 14. Validacion del modelo para un periodo de analisis comprendido entre el 2021-08-02 y el 2021-09-02.

3.6. Analisis de caudales simulados

La Figura 15.c denota que los caudales presentan un aumento en su flujo respecto a la serie
histérica (de 0.4 a 0.5 m3/s) tanto para el escenario 4.5 como para el 8.5. Esto ultimo, puede
estar ligado al incremento en la frecuencia de periodos de intensidad de lluvias proyectadas
para ambos escenarios (Figura 15.a). Lo cual, también se ve reflejado en el ascenso de los
picos de caudales para ambas series (RCP 4.5Y 8.5), siendo el afio 2020 el que menor valor
de simulacién registra (0.3 m3/s). Por otra parte, resulta necesario mencionar que, aunque
se observa una tendencia de aumento en la temperatura promedio del aire para ambos
escenarios (Figura 15.b), la misma no tendrd un impacto significativo en la disponibilidad

hidrica de la microcuenca.
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RCP 4.5y 8.5 (2021-2070).

3.7.Curva de duracion para caudales simulados

Como se observa en la Figura 16, sobre el eje de las abscisas de cada CDC se ubican los
caudales medios diarios, mientras que, sobre el eje de las ordenadas, las probabilidades de
que dichos caudales puedan ser igualados o excedidos. En este sentido, la pendiente
pronunciada en los tramos iniciales y finales de cada una de las curvas indica que tanto los
caudales altos como bajos se presentan durante periodos cortos. Por su parte, la pendiente
alta en cada una de las CDC infiere caudales muy variables, caracteristicos de caudales
diarios. Respecto a la curva de duracion de caudales del escenario 4.5 (Figura 16.b) se
observa que la misma presenta un desplazamiento vertical ascendente respecto a la curva
histérica (Figura 16.a), lo cual, denota un aumento en el caudal base. Esto mismo ocurre

para el escenario 8.5, siendo el que mayor desplazamiento vertical presenta y por ende,

donde mayor oferta hidrica habra (Figura 16.c).
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Figura 16. Curvas de duracién de caudales histérica y para los RPC 4.5y 8.5

El aumento de la oferta hidrica puede verse reflejado en la Tabla 8, la cual, presenta
numéricamente las comparaciones entre los caudales proyectados para el ailo 2070 segun
cada escenario. En este sentido, tanto el RCP 4.5 como el 8.5 muestran panoramas de
aumento en los caudales para todos los periodos de retorno, a excepcién del Pr=0.99 para
el escenario 4.5; donde ocurre un descenso del 1.42% respecto al historico. No obstante,
para los demas resultados se infiere que los cambios proyectados en el régimen pluvial,
tendra implicaciones significativas en el aumento de la disponibilidad hidrica de la

microcuenca.
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Tabla 8.Cambio del caudal histérico simulado respecto a los caudales proyectados para los escenarios 4.5y 8.5.

Tr Q (m3/s) AQ (%)
Pr (%)

(afos) Hist. RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
1 100 0.642 0.850 0.940 24.483 31.737
10 10 0.536 0.689 0.754 22.251 28.941
20 5 0.499 0.637 0.691 21.600 27.682
50 2 0.435 0.559 0.592 22.154 26.503
70 1 0.397 0.519 0.541 23.488 26.601
99 1 0.310 0.305 0.347 -1.423 10.601

Por su parte, la Tabla 9 resume los resultados de la prueba t-student aplicada al comparar

el promedio de caudales histéricos respecto a ambos escenarios (4.5 y 8.5); donde se

observa que tanto para el escenario 4.5 y 8.5 se tienen p < 0.05 (0.0076 y 0.0044,

respectivamente). Lo cual, denota que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los caudales promedio de cada grupo de muestras comparado.

Tabla 9.Prueba t-student para diferencia de medias entre caudales histéricos simulados respecto a los escenarios 4.5 y 8.5.

Hist. RCP4.5 RCP8.5
Media 0.470 0.593 0.644
Varianza 0.013 0.033 0.041
Observaciones 6 6 6
Coeficiente de correlacidn de Pearson - 0.989 0.997
Grados de libertad - 5 5
Estadistico t - -4.31 -491
p (dos colas) - 0.0076 0.0044
Valor critico de t (dos colas) - 2.57 2.57

29



IKiam

Universidad Regional Am

CAPITULO IV: INTERPRETACION Y DISCUSION

En todas las combinaciones de periodos de calentamiento implementadas, el valor para el
pardmetro x; fue alto y se estabilizé en 21807.30 mm, superando el rango recomendado
(100 a 1200 mm) [19]. Lo que indica que el depdsito de produccidon (x:) para esta cuenca
resultdé mayor a lo esperado respecto a la parametrizacién del modelo original [42]. Por
ello, puede estar compensando procesos particulares de esta cuenca, tales como, aportes
de flujo subterrdneo y fuerte intensidad de lluvia [43]. Esto Ultimo explica de cierta manera
los resultados encontrados, ya que se considera que la precipitacién promedio en la cuenca

de estudio es relativamente alta (10 mm/dia).

Por su parte, el pardmetro x, presenta valores positivos hasta la combinacién de 2 afios de
calibracion, de ahi en adelante todos se vuelven negativos hasta estabilizarse en -4.0 mm;
lo cual, a diferencia del anterior parametro, si entra dentro del rango establecido (-5 a 3
mm) [19]. Resulta necesario mencionar, que la combinacién seleccionada al encontrarse
dentro de los primeros 2 afios de calibracién posee un x2de 3.96, indicando que existe un

aporte de flujo subterraneo al cauce [44].

El pardmetro x3, presenta dos tendencias. La primera es que hasta al afio y medio de
periodo de calentamiento los valores estan entre 143 y 173 mm, mientras que, para las
combinaciones restantes, los valores oscilan entre 200 y 239 mm. No obstante, todos
entran del rango recomendado (20 a 300 mm) [19]. Respecto al pardmetro x4, este presenta
resultados entre 1.20 a 1.37 dias (cumple dentro del rango establecido: 1.1 a 2.9 dias) [19];
lo cual, se interpreta como el tiempo que la microcuenca tarda en convertir la lluvia en

escorrentia [42].

El criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) implementado en la calibracion, arroja
resultados negativos para cada una de las combinaciones, lo cual, indicaria que los caudales
simulados no se ajustan a los observados [45]. Lo contrario ocurre con el criterio de

eficiencia Kling-Gupta (KGE), ya que este arroja valores por encima de 0.2; infiriendo una
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buena simulacion del modelo [46]. La clara diferencia entre los valores que cada criterio
arrojé produjo una disyuntiva de qué interpretacion acorde a cada criterio elegir. No
obstante, resulta necesario mencionar que los valores de NSE y KGE no deberian
compararse directamente, ni tratarse como criterios aproximadamente equivalentes; ya
que cada uno se comporta de manera diferente [45, 46]. Ademads, que existe evidencia
donde altos valores de NSE no se traducen necesariamente en altos valores de KGE vy

viceversa [48].

Otro motivo por el cual no se pudo obtener mejores valores para cada uno de los criterios,
fue porque el periodo de analisis contd con solo 50 dias de registro, de los cuales 25 se
utilizaron para calibraciéon, mientras los dias restantes para validacion del modelo. Esto
ultimo, resulta importante destacar ya que para realizar un analisis robusto de sensibilidad
para cualquier modelo hidroldgico, es preferible contar con varios afios de mediciones [21].
A su vez, es necesario mencionar que el ajuste de los resultados para la microcuenca solo
representa el componente atmosférico, mas no los aportes hidricos adicionales que esta

misma recibe [49].

El caudal es una variable hidrolégica relevante que puede ser usada como indicador de las
respuestas hidroldgicas respecto al cambio y variabilidad climatica [50]. Por otro lado, a
pesar de que no se tiene informacion hidroldgica de la zona de estudio, se conoce que
aumentos de temperatura y cambios en el régimen de precipitacion; alteran algunos
componentes en los sistemas hidroldgicos, tales como: precipitaciones extremas, aumento
de la evaporacion y cambios en la escorrentia de los rios [27, 48, 49]. Lo cual, es lo que se

observa que ocurrira en la microcuenca para ambos escenarios (Figura 15).

Los valores de caudales simulados (Tabla 8), nos dan una idea de la variacién del
comportamiento histérico frente al proyectado para ambos escenarios. En la cual, se
observa diferencias estadisticamente significativas del caudal medio, tanto para el
escenario 4.5 (p = 0.0076) como para el 8.5 (p = 0.0044). Por su parte, como en otros casos
de estudio, se infiere que la temperatura cumple un papel minimo en los procesos de

descarga del rio [50], atribuyendo que el incremento proyectado de la disponibilidad

31



IKiamsze

Universidad Regional An
hidrica se vera mayormente influenciado por los cambios en la frecuencia, intensidad y

tiempo de la precipitacion [27, 48].

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados permiten realizar una primera evaluacién e interpretacién cualitativa de los
potenciales impactos de la temperatura y precipitacion sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos de la microcuenca. En este sentido, las proyecciones indican un cambio
en la temperatura promedio respecto al histérico entre 1.4 y 2 °C para los escenarios RCP
4.5y 8.5, respectivamente. Esto también ocurre para la precipitacion, ya que se proyectan
aumentos del 16.4% para el escenario 4.5y 20.9% para el escenario 8.5; lo cual, aumentara
el caudal promedio de la microcuenca hasta en el escenario mas pesimista (RCP 8.5).
Respecto a su estacionalidad, a pesar de que se proyectan aumentos para ambas variables

meteoroldgicas, las mismas seguiran manteniendo un régimen bimodal.

A pesar de obtener valores KGE > 0 y pardmetros ajustados a las zonas de estudio, los
mismos pueden mejorarse si se utilizan series de caudales con periodos de registro mas
extensos tanto para la calibracion y validacion del modelo, lo que implica establecer un
programa de monitoreo continuo de caudal en la planta de tratamiento de agua potable
Colonso. Las simulaciones para los escenarios RCP 4.5 y 8.5, indican un aumento en los
caudales respecto al histdrico de un 22.15% y 26.50%, respectivamente. Lo cual, va ligado
con una variacion en el régimen pluviométrico, con un aumento en la frecuencia de lluvias

intensas; asi como un aumento gradual de la temperatura.

El aumento en la disponibilidad hidrica de una cuenca no siempre es una condicidn
favorable, ya que el aumento de la precipitacién implica un aumento en la erosién y por lo
tanto la produccion sedimentos. El aumento de caudales puede significar un cambio en
funcionamiento hidraulico de la infraestructura y posibilidad de superar la capacidad de las
hidraulicas de disefio. En general se recomienda a las autoridades competentes realizar

control y monitoreo hidroldgico, mediante la instalacién de una estacion hidroldgica
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permanente en la cuenca del rio Colonso para asi tener la suficiente informacion base y

generar planes de prevencion y cuidado de las fuentes hidricas.
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