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Tercer Informe

INDICADORES, TENDENCIAS Y ESCENARIROLOGICOS PARA CAMBIO
CLIMATICCEN COLOMBIA

Introduccion

Este documento presentias resultados déa consultorda No SSA/COLB/2009/00001628alizado

por la Corporacién Ecoverspara el Programa Conjunto de Integracibn de Ecosistemas y
Adaptacién al Cambio Climatico en el Macizo Colombiano, el cual se desarrolla entre cuatro
agencias del Sistema de Naciones Unid@bluD, FAO, UNICEF y OPS) y el IDEAM. EIl programa
tiene dentro de sus objetivos apoyar al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT)y al IDEAM en la realizacion de estudios técnicos de soporte como apoyo a la
formulacion de la pdiica hidrica nacional y el plan hidrico nacional, con enfoque de adaptacion al
cambio climético, y definiendo elementos que puedan fortalecer la articulacién de las politicas
ambientales con las politicas de superacion de la pobreza. Con este objetmtsatcc a la
Corpracion ECOVERSA para realizar estimecion dela oferta y demanda hidrica nacional,
como insumo para la formulacion de la Politica Hidrica Nacional, el Plan Hidrico Nacional y definir
los lineamientos y recomendaciones paradiaptacén al cambio climético

El informe contienda metodologia de célculo de indicadores del balance hidrico nacional a nivel
de subzona hidrografica, asi como su estimacién considerando como minimo los siguientes
indices: de escasez de cuenca, de escaseucipal, de vulnerabilidad por disponibilidad de agua
para condiciones hidroldgicas de afio promedio, afio seco, afio modal.

El documento comprendetres grandes secciones la primera de ellas realiza un analisis
metodolégico sobre los indicadores que se hailizado para describir la escasez hidrica a nivel
nacional e internacional, y con base en dicho andlisis se seleccionan los mas adecuados para
evaluarlos con la informacion elaborada durante esta consultoria. La segunda seccion desarrolla
los indicadoes seleccionados tanto a nivel de subzona hidrografica como a nivel municipal. Por
ualtimo, la tercera seccion propone una aproximacion metodolégica para construir indicadores para
el andlisis de la vulnerabilidad al cambio climéatico y los evalla tambidéneh de subzona
hidrografica y municipal. Por Ultimo, se presentan algunas conclusiones y recomendaciones,
aunque es necesario aclarar que el tltimo producto de la consultoria desarrollarafiespeente
recomendaciones como insumo para la formulaciéralpolitica hidrica nacional y el plan hidrico
nacional.



INDICADORES, TENDENCIAS Y ESCENARIOS HIDROLOGICOS PARA EL CAMBIO CLIMATICO
Programa Conjunto de Integracién de Ecosistemas y Adaptacion al Cambio Climatico en el Macizo Colpmbiano.
La ejecucion de esta consultoria conté con el apoyo y acompafiamiento a nivel de agencias del

Sistema de Naciones Unidas de UNICEF, la Subdireccion de Hidrologia del IDEAM y la Direccion de
Ecosstemas del MAVDTGrupo de Recurso Hidrico.
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OBJETIVO GENERAL

Este informe tiene como objetivo general la presentacion de los indicadores sobre el estado del
recurso hidrico que se consideraron pertinentes para construir lineas base-12930y B70-

2005), un escenario tendencial al 2019 y un escenario de oferta hidrolégica para los escenarios
climéticos establecidosop el IDEAM para el periodo 202040.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para lograr el objetivo general de este informedsearrollaron las siguientestividades

1) Uh andlisis de los indicadores del estado del recurso hidrico que han sido utilizados por el
IDEAM en sus Estudios Nacionales del Agua, en el Informe sobre el Estado de los Recursos
Naturales en Colombia, eralPrimera Comunicacion Nacional de Colombia sobre el Cambio
Climético, el Atlas Climatoldgico, y de aquellos que estan definidos en el Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (SIAQurante este analisis se seleccionaron los indicadores mas
conveniates de acuerdo a sus postulados conceptuales, disponibilidad de informacién para
calcularlos, aplicabilidad en los ambitos internacionales de la UNESCO vy trazabilidad para
reconstruccion en el marco mutémporal en Colombia;

2) Asimilacion de analisisndenciales y de escenarios climaticos del IDEAM;

3) Reconstruccion de los indicadores sobre el estado del recurso hidrico seleccionados en (1) para
los &mbitos de:

M Las lineas base 1971®95, 19762005;
 Escenario Tendencial 2019;
1 Escenario de Cambidit@atico 2011¢ 2040.
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4) Se desarrolloy validoun modelo estocastico para la generacion de escenarios hidrolégicos
pseudceestacionarios para describir la evolucion de las caracteristicas probabilisticas de la
escorrentia ante los cambios de la precipife propuestos por los escenarios climaticos del
IDEAM

FUENTES DE INFORMACION

Este informe se apoya en los resultados presentados en los Informe2 Heyla presente
consultoria. & informacién hidrometeorolégica y de escenarios climaticos utilizada &sortada
por el IDEAM y la derivada dsté por los autores en los informes anteriores y el actual.

METODOS

El presente informe sigue los lineamientos metodoldgicos propuestos en el prymsrgundo

informes de la presente consultorf@ORPORACION ECOVERSA, 2009; CORPORACION ECOVERSA,
2010; IPCC, 200Y¥)se apega a los lineamiento¥ernacionales de la UNESCdef IPCC sobre
vulnerabilidad del recurso hidrico en escenarios de camHbimatico globalIPCC, 2007)

Para la evaluacion de los indicadores del recurso hidrico seleccionados se siguen los métodos
descritos por la UNESCO y el IDEAM acotandolos con las recomendaciones de publicaciones
cientificas enrevistas cientificas internacionales y nacional@alkenmark & Widstrand,
Population adn Water Resources; A delicate Balance, 1992; Lorentz, 1999; UNEP/GRID Arendal,
2008; Vorosmarty, Douglas, Green, &Bnga, 2005)Algunos de los indicadores seleccionados

son soportados directamente pdas series de tiempo hidrometeorolégicas de resoluciéon anual
registradas por la red hidrometeoroldgica del IDEAM. Para algunos indicadores fue necesario
recurrir amétodos indirectos para complementar la informacion requerida por el indicador. En los
paragrafos respectivos a cada indicador se presentan con detalle los métodos y suposiciones
adoptadas para calcularlo.

Para la formulaciéon de los escenarios hidrolégien el presente informe seontinud con la
metodologia presentada en la Primera Comunicacién Nacional de Colombia para la determinacién
de la vulnerabilidad del recurso hidrico colombiano incorporandole todos los avances realizados al
nivel de asimilacién de nueva informacion y de nuevosodws de parametrizacion y validacion
(IDEAM, y otros, 2001; Dominguez E. , 2007; Dominguez & Rivera, 2010; Dominguez, Dawson,
Ramirez, & Abrahart, The search for ogboal hydrological modelling metrics: a case study of
twenty monitoring stations in Colombia, 2010; Dominguez E. , 2004; Hassidoff A.., 2008)
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REVISION DE INDICADORES SOBRE EL RECURSO HIDRICO
APLICADOS EN COLOMBIA

Entre los indicadores de recurso hidricoutilizados por la UNESC® otros organismos
internacionale$ que, trabajan en el tema de indicadores del recurso hidrico, se puede componer
una larga lista de indicadores sobre el recurso hidrico superficial. De acuerdo con ladffidalida
presenteconsultoria, dejando de lado los indicadores directamente relacionados con la calidad del
recurso hidricosepuedendestaca los siguientesndicadores

Tablal.Revision Internacional y Nivel del IDEAM de Indm@s sobre el Recurso Hidrico

No INDICADOR REPORTADO EN UTILIZADO POR EL IDEAM

1 Precipitacion total anual multianual| Programa Mundial dg Atlas Climatolégico, ENA
Evaluacion de los Recurs( Informes Sobre el Estado ¢
Hidricos. Balance Hidrig los Recursos Naturale

Mundial. Balances Hidricq Primera Comunicacié
Regionales (Africa, Sy Nacional sobre Cambi
América,Asia) Climatico,  Sistema de

Informacién Ambiental de
Colombiaptros.

2 Promedio anual multianual dg Programa Mundial dg Atlas Climatol6gico, ENA|
escorrentia Evaluacion de los Recurs( Informes Sobre el Estado ¢
Hidricos. Balance Hidrig los Recursos Naturalg
Mundial. Balances Hidricq Primera Comunicacié
Regionales (Africa, Sy Nacional sobre Cambi
América, Asia) Climatico,  Sisema de
Informacién Ambiental dg
Colombiaptros.

3 Coeficiente de variacion de | Programa Mundial de¢ Atlas Climatolégo, ENAs
escorrentia anual Evaluacion de los Recurs( Informes Sobre el Estado d
Hidricos. Balance Hidrig los Recursos Naturalg
Mundial. Balances Hidricq Primera Comunicaci6
Regionales (Africa, Sy Nacional sobre  Cambi
América, Asia) Climético, otros.

4 Requerimientos Ambientales d International Water| ENA 2008 Procesos d¢
Agua Management Institute transferencia Técnoldgica cq
Autoridades Ambientale

'Entre estos se destacan: The International Water Management Institute; The Water Systems Analysis
Groupg University of New Hampshire; The State Hydrological Institute en San Petersburgo y The Word
Resources Institute.

10
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INDICADOR REPORTADO EN UTILIZADO POR EL IDEAM

Colombianas

Valores probabilisticos de Programa Mundial dg Atlas Climatolégico, ENA|
escorrentia anual (p.e.o: escorrent| Evaluacion de los Recurs{ Informes Sobre el Estado ¢
con el 97,5% de probabilidad ¢ Hidricos Balance Hidric( los  Recursos  Naturalg

excedencia p.e.); Mundial. Balances Hidricq Primera Comunicacio
Regionales (Africa, Sy Nacional sobre  Cambi
América, Asia) Climatico, otros.

indice de Aridede la UNESCO Programa Mundial dg ENAs, Atlas Climatolégico
Evaluacion de los Recurs( Informes sobre el Estado d
Hidricos. Balance Hidrig los Recursos Naturale
Mundial. Balances Hidricg Sistema de Informacio
Regionales (Africa, SU{ Ambiental de Colombiatros.

América, Asia)

indice de Disponibilidad per Capita]| Programa  Mundial dg Estudio Nacional del Agu
Evaluacion de los Recurs( Informes sobre el Estado d

Hidricos. International | los Recurse Naturales, otros.
Water Management]
Institute

Demanda Local de Agua Programa Mundial dg Estudio Nacional del Agu
Evaluacion de los Recurs( Informes sobre el Estado d
Hidricos. International | los Recursos Naturales, otrog
Water Management]
Institute

indice de presion de INESCO Programa Mundial dg Estudio Nacional del Agu
Evaluacion de los Recurs( Informes sobre el Estado d

Hidricos Programa| los Recursos Naturales, otrg
Hidrolégico Internacionall En el IDEAM es denominag
International Water| indice de Escases del Ag
Management Institute Superficial

El indice de pobreza del agua The Centre for Ecology
Hydrology -  Natural .
Environment Researc
Council(UK)

indice de reuso del agua International Water

Management Institute

indice de Humedad&limatica International Water

Management Institute,
Institute for the Study of

11
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No | INDICADOR REPORTADO EN UTILIZADO POR EL IDEAM

Earth, Oceans and Space,
and Earth

Sciences Department,
University of New Hampshire

13 | indice de presion del IDEAM ENA 1998, Informe del Estaq
- de los RecursosNaturales,

1998
14 | Vulnerabilidad por disponibilidad d¢ ENA 1998, Informe del Estaq
IDEAM - de los Recursos Naturale

1998

Losindicadoresdel 1 al 9de unau otra forma han sido asimilados por el IDEAM en sus trabajos
sobre la definicién de los recursos hédis superficiales en Colombia, mientras que los indicadores
del 10 al 12no han sido utilizados por el IDEAM @alombia Finalmentelos indicadoresQy 11

han sido aplicados por el IDEAM peroson usados nivel internacional.

Al revisar los indicades del 1 al 10 se concluye quet@s tienen métodos de calculos estandares

y que en Colombia existe infraestructura de medicién, almacenamiento y ntietéo
computacional para evaluarlos. Estos indicadores se consideran desde el punto de vista de los
autores como de alta trazabilidad ya que pueden ser calculados, por métodos estandares, para
escenarios retrospectivos, actuales y proyectados. No obstardaterior los indicadores 8 y 9 se
consideran de alta complejidad. En la actualidad, debido al rezago en la actualizacion de los datos
de la red hidrometeoroldgica y a la no existencia de un sistema de monitoreo sobre la demanda de
agug los indicadores8 y 9 no se pueden mantener al dia y las evaluaciones mas recientes sélo
pueden determinarlos para el afio 2005 y escenarios retrospectivos tal como se presentan en esta
consultoria.

En Colombia el indice de Presién de la Unesco se conoce como el indiseadez de Agua
Superficial, esto gracias a que en la versién Colombiana del indice de Presion se adelantaron
modificaciones para definir una Oferta Neta de Agua que considerara restricciones sobre la oferta
bruta como lo son los requerimientos ambientalde agua de los ecosistemas asociados a las
corrientes superficiales colombianas, el riesgo hidrolégico y en algunas versionsskstuldios
Nacionales del Agua reducciones por Calidad (Estudio Nacional del Agua, 1998). Las restricciones
de la oferta @ agua asi planteadas por un lado siguen los lineamient¢Srdakhtim, Revenga, &

Doll (2004) del International Water Management Institutgpara considerar la definicion de
requerimientos ambientales de las corrientegstficiales a través de indicadores estadisticos de

la oferta hidrica total Estos requerimientos estan orientados a garantizar el régimen de estiaje de
las corrientes superficialesediante el andlisis estadisticos de los caudales del periodo de aguas

12
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bajas. Através del Coeficiente de ¥acion de la escorrentia anuadaliza una reduccion que toma
en cuenta el régimen de extremos en la serie de escorrentia anual.

Con el fin de establecer los indicadores que se sugieren por la consultoria paxalsedos en

las lineas base 1970995 y 1970c 2005, y para los escenarios tendencial 2019 y de cambio
climatico 20112040 a continuacion setomadel Primer Informe de Avance de esta consulttaia
revision de indicadores aplicados en los Estudios Nacionales del Agua versiones 1998, 2000 y 2008

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA 1998

Para esta version del Estudio Nacional del Agua se evaluaron el indice de escasez, el indice de
presion y el indice deulnerabilidad por disponibilidad.

indice de escaseale agua superficial

Con el fin de evaluar la relacion entre la oferta hidrica neta y las condiciones de demanda para las
distintas unidades de andlisis, fueron calculados los indices de escasezpararits municipios,

como para las cabeceras municipales, con el fin de categorizar los valores obtenidos para este
indice, se utilizé la clasificacion que se presenta en el

Cuadrol.

Cuadrol. Categorizacion del indicge escasez segun propuesta ENA 1998

Categoria del indicg Rango Observacion
de escasez
No significativo < 1% La demanda no es significativa con relacion a la ofe
Minimo 1-10% La demanda es muy baja con respecto a la oferta.
Medio 11-20% La demanda es baja con respecto a la oferta.
Medio Alto 21-50% La demanda es apreciable.
Alto >50% La demanda es alta con respecto a la oferta

Fuente: ENA 1998

indice depresion

13
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Para el caso de las 45 cuencas hidrogréaficas analizadas el indice de presion se calcula como el
indice de escasez amplificado en 100.000. La clasificacion utilizada para categorizar este indice se
presenta en eCuadro2.

Cuadro2. Categorizacion del indice de presiéagun propuesta IDEAM

Categoria del indice de Rango
presion

Minima <49
Baja 49 - 119
Media baja 120 - 249
Media 250 - 499
Media Alta 500 - 999
Alta 1000- 4000
Muy Alta > 4000

Fuente: ENA 1998

indice de winerabilidad por disponibilidad

El modelo conceptual de este indicador hace énfasis en las caracteristicas de regulacion de las
cuencasabastecedoras de los acueductos, y supone glebastecimiento de agua no sélo
depende de la relacion demandaferta, sino también de la capacidad de regulacion de un
determinada area, la cual involucra aspectos como el transporte y el almacenamienszutsio

hidrico; en el Estudio Nacional del Agua de 1998 se estableci6 la vulnerabilidad por disponibilidad
tanto para los municipios como para las cabeceras municipales. En el documento se establece el
tipo de vulnerabilidad en funcién del indice de esay de la capacidad de regulacién como se
presenta a continuacion:

"Para condiciones minimas de regulacién hidrica (muy baja y baja) e indices demanda/oferta
maximos (alto y medio alto) se establece la mayor vulnerabilidad.

Una vulnerabilidad altaesulta al tener condiciones de regulacion hidrica baja y muy baja con
indices demanda/oferta de medios a minimos; igualmente si existe moderada regulacion y
prevalecen condiciones medias altas y altas para la relacion demanda/oferta; ademéas para
condicioms de alta y muy alta regulacion que se encuentran sometidas a relaciones
demanda/oferta medias altas y bajas.

Cuando la regulacion hidrica es baja o0 muy baja y se conjugan condiciones demanda oferta
minimas y no significativas, el efecto es vulnerabilidastia, al igual que si se presenta
regulacion hidrica moderada y alta bajo la acciéon de indices demafeda con maximo

medio alto.

14
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La mas baja vulnerabilidad corresponde a regulaciones hidrica altas y muy altas para las cuales
la relacién demandaferta es minima o no significativa"

Al revisar la definicion empleada en el Estudio Nacional del Agua de 1998 para establecer la
vulnerabilidad por disponibilidad, se aprecia en primer lugar que el texto explicativo no es lo
suficientemente claro; por ejemplode acuerdo con el segundo parrafo cuando se tiene
condiciones de regulacion hidrica baja y muy baja con indices de demanda/oferta minimos la
vulnerabilidad es alta; sin embargo, en el tercer parrafo nuevamente se establece que cuando la
regulacién hidria es baja 0 mubaja y se conjugan condicionéemandaoferta minima, el efecto

es vulnerabilidad media. En forma similar, en cuanto a la categoria para el caso en el que las
capacidades de regulacion hidrica son alta y muy alta, y la relacién derofandaes minima; de
acuerdo con el parrafo cuarto corresponde la vulnerabilidad mas baja, mientras que con base en el
parrafo dos, entendiendo relacion de demanda/oferta baja como minima, a estas combinaciones
les corresponderia la clasificacion alta. Una sealizadas las clasificaciones de vulnerabilidad
asignadas a cada uno de los municipios, puede verse que se emplearon las catégjaas

omuy baj&; para las cuales no existia distincion en la clasificacion de las vulnerabilidades de los ya
citadosparrafos (vetFigural ).

Figural. Distribucién de los tipos de Distribucionde los tipos de vulnerabilidad a
vulnerabilidad a nivel municipal para el aiio nivel municipal para el afio sec&NA 98
medio-ENA 98

2%0%
3%

0%

= MUY
BAIA = MUY
BAJA
= BAJA A
80% MEDIA 77% MEDIA

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA 2000

En esta version del Estudio Nacional del agua se presenta el Balance Hidrico Nacional, el indice de
aridez, el indice de escasez, el indicpassion y el indice de vulnerabilidad por disponibilidad

Balance hidrico nacional
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En el estudio nacional del Agua de 2000 se realizé la actualizacion del balance hidrico nacional,
para lo cual se utilizé la informacion de las series histéricas de mé&lOdestaciones hidrolégicas,

2000 de precipitacion y 306on informacién de temperatura del air&n cuanto a los mapas
teméticos obtenidos y analizados, estos fueron construidos a escala 1: 1'500.000, para todo el
pais; aunque en regiones como la cuencaghihlena Cauca, en la cual la densidad de la red
hidrometeorolégica es mayor, la resolucion puede bajar con garantia de precision hasta una escala
de 1: 500.000Cabe anotar que la red hidrologica presenta una densidad bastante deficiente en
sectores de Is llanos orientales.

indice de Aridez

Al igual que en el balance hidrico nacional de 1998, en el afio 2000 también se calcul6 el indice de
aridez; no obstante, en este Ultimo si se presenta la clasificacion utilizada en la categorizacion de
las cuencagal como se presenta en €uadro3. Categoriacion del indice de aridezste indice

fue calculado para las 45 cuencas.

Cuadro3. Categoriacion del indice de aridez segiiNA 2000

Categoria Rango
Cuencas altamente deficitarias > 0.60
Cuencas deficitarias de agua 0.50-0.59
Cuencas entre normal y deficitarias de agu 0.40-0.49
Cuencas normal en agua 0.30-0.39
Cuencas con excedentds agua <0.15

indice de escasede agua superficiale indice de presion

Para el afio 2000 también se calcularon los indices de escasez y presion, el primero para los
municipios y cabeceras municipales, y el segundo para las 45 cuencas. Asi mismo, las
clasificaciones utilizadas para categorizar los valores obtenidos en cada caso fueron las mismas
empleadas en el Estudio Nacional del Agua de 1998.

indice deVulnerabilidad por disponibilidad

Al igual que en 1998, en el afio 2000 también se calculdt@nabilidad por disponibilidad. En la
Figura2 se presentan los resultados a nivel de municipio, tanto para el afio medio como para el
afo seco. Nuevamente, se aprecia que la existencia de las categorias "muy baja" y "baja" sin que
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en el texto quede claro a que combinaciones de la regulacion hiddeh indice de escasez les
corresponden.

Figura2. Distribucion de los tipos de Distribucion de los tipos de vulnerabilidad a
vulnerabilidad a nivel municipal para el afio| nivel municipal para el afio sec&NA 200-
medio-ENA 2000

Distribucién de los tipos de

vulnerabilidad a nivel municipal para Distribucidon de los tipos de
el afio medicENA 2000 vulnerabilidad a nivel municipal para
o el afio seceENA 2000
0%
38% mBAJA 1% m MUY
14% 0% BAJA
MEDIA = BAJA
= ALTA 34%
51%
= MUY ALTA MEDIA

51%

Fuente: ENA 2000

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA 2008

En el EstudidNacional del Agua de 2008 salaularonlos siguientesndicadores:la escorrentia
promedio anual, la escorrentia modal anual, la escorrentia para el afio con probabilidad de
excedencia del 97,5% (afio sece),indice de disponibilidad peépita y el indice de escageara
distintas versiones de oferta hidrica (promedimdal y afio seco)

indice de disponibilidad percéapita

El indice de disponibilidad per capita de agua permite establecer una relacion entre la poblacion
de un pais y la cantidad de agua disponible en las principales fuentes de agua superficial para un
afio determinado, y se expresa en metros cubicos por habitante/afio. La clasificacién utilizada en
el Estudio Nacional del Agua de 2005 para categorizar este indice se presenGuadref.

Cuadro4. Categorias del indice de disponibilidad per capita de agagun propuesta IDEAM
2008
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La situacidn amenita ampliar las medidas de adapta-
Estrés hidrico 1.700m® - 1.000 m*  cidny adecuar dispositivos para el apravechamiento
de aguas luvias y subterraneas.

Las medidas de ahorro y uso eficente del agua
Escasez de agua 1.000 m?- 501 m? deben reforzarse y conducir las pérdidas de agua por
transmisién y distribucidn a menos del 5%.

Se presentan problemas de abastecimiento de agua
Escasez severa de agua Igual o menor a 500 m*  imposibles de superar, &l desarrollo econdmico se
restringe fuertemente.

Fuente: ENA 2008

indices de escaseze agua superficial

El célculo del indice de escasez para el afio 2808alizé a nivel municipal, para los afios medio,
modal y seco. De igual manera, la clasificacion empleada para categorizar este indice en funcién
de los diferentes umbrales se cambid por la recomendada por la @diSeCuadros).

Cuadrob. Categorias del indice de escasegun propuesta IDEAM 2008

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia
méxima para intervenir y controlar la oferta y la demanda. Bs insu-
ficiente la oferta hidrica para atender la alta demanda de agua por

- los sactores productivos y se restringe el desarrallo econdmico. Se re-
quieran fuertes inversiones econémicas para mejorar la eficiencia en
la uilizacion del agua en los sacdtores productivos y en Ios sistemas de
abastacimientos de agua potble.

Alto > 4000

La oferta hidnica llega al limite m&ximo para atender en forma adecua-
da las demandas de agua. Es necesanio el ordenamiento de la cuenca
hidrogréfica e implemertar la correccidn inmediata en [as reglamenta-

20 — 408k - ciones de las corrientas y usos del agua. Bs menester asignar prionida-
des a los distintos usos y prestar particular atencidn a los ecosistamas
acudticos para garartizar que raciban el aporte hidrico requerido para
sUl existencia.

Medio

La disponibilidad de agua se pueda convertir en un factor limitador
del desarrollo. Se debe implementar un mejor sistema de monitoreo
y seguimiento del agua y desarrollar proyecciones del recurso hidrico
a corto y largo plazo.

Moderado 10— 200

. No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hidrico, en
. v [ v pesonesing

términos de cartidad de agua.

Fuente: ENA 2008
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INDICADORES SELECCIONADOS

Tomando en cuenta la trascendencia datlicador, su nivel de difusién internacional, la
disponibilidad de informacién para evaluarlo y su trazabilidad en el contexto del Sistema de
Informacion Ambiental de Colombia esta Consultoria sugiere se establezcan como indicadores del
recurso hidrico Ie siguientes:

I.  Indice de disponibilidad per céapita
II. indice de Aridez;
1. indice de Escasez.

A la par de los indicadores seleccionados, es necesario mantener los indicadores estadisticos que
caracterizan la escorrentia superficial, esto es

IV. Hvala promediode escorrentia anual;
V. El valor modalde la escorrentia anual;
VI.  H coeficiente de variacion de la escorrentia anual
VIl.  Valors de diferente porcentaje de excedencia (cémo por ejemplo la escorrentia anual con
probabilidad de excedencia del 97,5% que represersualmente las caracteristicas de
un afo de baja oferta hidrica o afio seco.

De acuerda la selecciémo seevalGanen este proyecto

El indice de presion del ENA 1998 y 2000

Lautilidad de este indicadoes dudosa o no se encuentra fundamenta@e hecho el
indice consiste en multiplicar por un factor de 10000 el valor de indice de escasez. Este factor no
es deducido de ningun procedimiento I6gico y no se presemtgini soporte sustancial para él,
del mismo modo la escala de clasificacion delcamdo presenta un soporte suficiente.

El indice de vulnerabilidad por disponibilidad del ENA 1998 y 2000
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Este indice aparece atractivo al tratar de vincular la oferta y la capacidad de regulacién de
las cuencas para definir cual es la posibilidad de fendbmenos de desabastecimiento de acuerdo con
las diferencias en régimen hidroclimético y de cobertura vegesaielos. No obstante, este indice
presenta contradicciones en la escala de aplicaciéon del mismo y la escala para la que
SOSyildz £t YSYdS &S RAALRYRNNI RS AYyTF2NXYI OAsy LI NI
de los autores de este informe variogentos para reconstruir la metadata del indicador han
culminado negativamente. Aunado a lo anterior se puede mencionar que el establecimiento de
patrones de relacion atmosfengegetaciénsuelo es una tarea aln no culminada y adn es vigente
una discusion entifica sobre este asunto en la que se debaten los niveles de regulacién que
puede ofrecer el sistema vegetacion suelo y la escala a la que estos pueden tener efectos positivos
6 negativos segun sea el caso. Al parecer, algunos trabajos sefalan quectos eh cuencas
pequefias pueden ser significativos mientras que los mismos en cuencas medianas a grandes aln
se encuentran en discusiddohnson, 1998Finalmente, los patrones de clasificacion del indice se
establecen arbi@riamente sin deduccién alguna o soporte en trabajos cientificos que los hayan
establecido anteriormente.

CALCULO DE LOS INDICES ESCOGIDOS:

INDICE DE DISPONIBILIDAD PER CAPITBE AGUA (DPCA)

H indice de disponibilidadper capitafue propuesto porla hidréloga suecaMalin Falkenmark
(GardnerOutlaw & Engelman, 1997uién introdujo también sus valores critic&n sus primeras
versiones este indicador era conocido como indice de Estrés Hidrico y establecia el nimero de
personas por cada millbn de metros cubicos de agua que escurrian por afio en un pais
determinada De este modo si en un pais habian mas de 600 personas por cada millén de metros
cubicos de agua se tenima situacion de estrés hidrica, lsabia mas de 100€e reconocia una
escasez de agua y al tener mas de 2000 habitantes por cada millén de metros cubicos se entendia
una escasez absoluta de agialkenmark & Lindh, 1974Asi visto el indicador expresaba valores
poco entendiblespara la comunidad internacional, por ello este fue recalculado como la
disponibilidad per capita al afio, la cual resulta de dividir el volumen total de agua que escurre en
cada pais cada afio, o en promedio, por el numero de habitantes en un determinado af
Tomando en cuenta el trabajo de Falkenmark y otros investigadores se establecieron los valores
criticos de disponibilidad per cépita corffealkenmark, Lundquist, & Widstrand, 1989)

Tabla2. Valorescriticos de disponibilidad per capita al afio de agua
Valor Critico m Interpretacion
per capita al afo
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1700 Situacidn de posible estrés hidric
1000 Se experimenta escasez de agu
500 Escasez absoluta

Las caracteristicas positivas de este indice que lo convierten en un indicador ampliamente
aplicado a nivel internacional son:

a) Su simplicidad,;
b) La disponibilidad de informacién actualizada para calcularlo;
¢) Su significado intuitivo para cualquier pers;

Como resultado de estas bondades este es un indicador infaltable en toda discusidn sobre escasez
de agua a nivel internacional.

El indicador también tiene sus desventajas:

a) su nivel de agregacién anual y escala nacional pueden ocultar conftictagua a escalas

espacioc temporales de mayor resolucion;

b) No toma en cuenta la disponibilidad 0 no de infraestructura para la gestion del agua

¢) Sus valores criticos no reflejan las importantes variaciones en demanda de agua que se pueden
dar debdo al clima, estilos de vida, etc.

De acuerdo con los valores criticos establecidosHatkenmark1999) en los paises en los que la
disponibilidad de aguaer céapita por afio sélo alcanza a los 1008 se tiene una situacion de
escasez de agua.

ACTUALIZACION DE LA DISPONIBILIDAD PER CABEAAGUA EN COLOMBIA

DISPONIBILIDAD PER CAPITA ANUAL PARA TODA COLOMBIA

En Colombia la disponibilidad per capita fadculada por primera vez en el 2000 como dedos
indicadores oficiales del IDEAEN esa oportunidad el indicadoara el afidQse @lculdé cémo:

R - 1 P
D00 = Lﬁb
U1t
Ecuacionl

Donde: "Q-representa el indice de las estaciones con registro de caudal easogara la
estimacion yﬁvmessu caudal medio anuglara el afidQ T es el nimero de segundos en un afio y
U representa la poblacion de Colombia estimada por el DANE para elQafia lista de
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estaciones utilizadas para la evaluacion melicador no pudo ser recuperada, sin embargo el
indicador quedd publicado en la pagina del IDE@®gura3). Estos valores fueron rescatados
desde la gréficy luegoextrapoladoscon un modelo auteegresivo paraobtener sus valores
hasta el afio2006. Esta es la Gréafica de disponibilidad per cépita de agua vigente hasta el
momento Figurad). Esta forma de calculo de la disponibilidad per capita de agua en Colombia
supone una subestimacion de alrededor2@% en promedipaunque se pueden presentar afios

en los que esta subestimacion sea mayor.

Para el presente trabajo, la disponibilidad per capita de agua se calcula con base en el volumen de
agua anual que se obtiene a través del promedio de escorrentia nacional para el afio de interés. El
volumen anual de agu@v) se obtiene a través de la@srentia anual promedio cémo:

®= 1000060

Ecuacior?

Donde: ® es la lAmina de escorrentia promedio del afio [mmf s el area de la superficie
continental de Colombia [kfh El mil es un factor de ajuste para la conversién de unidades. El
resultado dew se obtiene en [ expresando el volumen de agua producido en el territorio
colombiano para el afio de interés.

Este volumen de agua anual se divide por el nimero dedmatbis en Colombia para el afio de

interés. Para estos calculos el area continental de Colombia se derivé directamente del croquis de
Colombia obteniéndose un valor ge= . La serie de laminas de escorrentia anual

se derivaron de los mag de escorrentia anuales elaborados para el segundo informe de la
presente consultoria. Esta serie de tiempo se presenta en la

Tabla3y en laFigurab.
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Tabla3. Serie: Lamina de escorrentia promedio anual pargeetitorio continental Colombiano
Afio 1970197111972 11973 197419751976 | 1977|1978 | 1979|1980 | 1981
Lamina 2168|2303 184918221960 (2006 | 1731|1782 1785|1797 |1742|2114
Afio 198219831984 1985|1986 | 1987|1988 | 1989 | 1990|1991 | 1992|1993
Lamina 1963|1782 1188216961785 |1765|1837 1793|1771 1737|1570 |1827
Afo 1994 | 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Lamina 1885 |1750|1923 1706|1834 | 2055|1938 | 1747|1864 | 1827 | 1946 | 2030

Fuente: presente estudio

Aplicando lsEcuacior se obtieneel volumen de agua para el afid:

Tabla4. Serie: Volumen anual de agua producida por el territorio continental Colombiano

Afio 1970|1971 197219731974 |1975|1976 | 1977 | 1978|1979 | 1980 | 1981
Volumen 2419 | 2569 | 2063 | 2033 | 2187 | 2239 | 1932 | 1989 | 1991 | 2005 | 1943 | 2359
Ao 1982 1983|1984 1985|1986 | 1987|1988 | 1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993
Volumen 219019892099 1892|1991 | 1969 | 2050 | 2001 | 1976 | 1938 | 1752 | 2038
Afio 1994 11995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Volumen 21031953 |2145[1904 | 2046 | 2292 | 2163 | 1949 | 2079 | 2039 | 2171 | 2265

Fuente: presente estudio

A su vez la serie de poblacién colombiana, tomada del DANE, esté disponible desde 1985:

Tabla5. Serie: Poblacién anual en CoIomHl@(Fuente DANE 2010)

Ao 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Poblacién 30.794.425| 31.433.316| 32.091.721| 32.763.809| 33.443.488| 34.124.535
Afo 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Poblacion 34.833.548 | 35.530.177| 36.208.244| 36.862.626 | 37.489.666| 38.076.638
Ao 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Poblacion 38.646.043 | 39.201.321| 39.745.714| 40.282.217| 40.806.313| 41.327.459
Afo 2003 2004 2005 2006

Poblacion 41.847.421| 42.367.528 | 42.888.592 | 43.405.387

Fuente: presente estudio

Por lo anterior el indicador de disponibilidad per capita de agua se calcula usando los valores de
las tablas anteriores y aplicando la siguiente formula:

. 10%
O066= ——
U1t
Ecuacior3
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Figurab. Seriede lamina deescorrentia promedio anugbara los afio del970a 2005
Fuente: presente estudio

Aplicando l&EcuaciorB se obtiene la serie actualizada diesponiblidad per capita par&olombia
presentada en |dabla6. De acuerdo con la actualizacién realizada la disponibilidad per capita de
agua en Colombia heaido de 6000 a49000 nt/(hab. afio), con una taslineal de descenso
cercana a los 600 inpersona al afioFigura 6. Este resultado difiere del obtenido de las
evaluaciones anteriores por los aspectos metodolégicos anteriormente explicados. En esta
actualizacion los volimenes de oferta anual se obtuvieadnavésde la lamina de escorrentia
promedio anual de los mapas de escorrentia elaborados en segundo informe de esta consultoria.
Estos mapas de escorrentia presentan la oferta hidrica desde todo el territorio de la nacién y no
s6lo como el volumen de agwescurrido por algunas estaciones seleccionadaserie obtenida
difiere en que los volimenes de agua anteriores estan subestimando la oferta y ademas presentan
mayor variabilidad.

Tabla6. Disponibilidad anual per capita de aguen Colombia

Afio 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995

- ([r)]zg;\'ﬁo).l] 61445 | 63356 | 61370 | 62567 | 59829 | 57901 | 55633 | 49317 | 56293| 57053 | 52093
Afio 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
DPCA,

56341 | 49260 | 52193 | 57677 | 53691 | 47769 | 50312 | 48723 | 51252 | 52819

[m3.(hab.afi0)™]

25



INDICADORES, TENDENCIAS Y ESCENARIOS HIDROLOGICOS PARA EL CAMBIO CLIMATICO
Programa Conjunto de Integracién de Ecosistemas y Adaptacion al Cambio Climatico en el Macizo Colpmbiano.

Fuente: presente estudio
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Figura6. Disponibilidad per capita anual en Colombia
Fuente: presente estudio

DISPONIBILIDAD PER CAPITA ANUAL PARA LAS REGIONES HIDROLOGICAS

En esta oportunidad la resolucion del indicador per capita de agua se aumenté hasta la unidad de
analisisZonasHidrolégicas, las cuales fueron definidas por el IDEAM desde el proyecto de la
Primera Comunicacién Nacional de Colombia en el afio 2000n&ldisise excluyen los sectores
insulares dado que para ellos no se cuenta con serie de oferta hidrica para el periodo de analisis
que esta comprendido entre 1985 y 2005. Estas zonas se presentarFgjura7. Para obtener

una serie de poblacion en cada zona hidroldgica para los afios desde 1985 a 2005 se mantuvo el
porcentaje de participacion de cada zona hidrolégica en el total de la poblacién nacional
registradodurante el afio 2005Toda la informacion sobre poblacion se tomé de los reportes del
DANE. Para los municipios interceptados por mas de una zona hidroldgica, la redistribuciéon de la
poblacién municipal a poblacion de zona hidrologica se realizé tomando emtacel area
municipal interceptada por zona hidrologica, la ubicacion de la cabecera municipal y su respectiva
poblacién y el tamafio de la poblacion rural.
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Figura7. Zonas hidrologicas utilizadas como unidad de analisis
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Los d#os de poblacion de 1985 al 2005 se pueden consultar en el anexo electronico del presente
AYT2N)SsS SDfspoibiliddd RaD ®apitd Andlisis Anual 261G E¢ @ | f £ N YAayYz2 &8s
los calculode disponibilidad per cépita para las zonas hidrolégicas continentales de Colombia.

Para obtener la disponibilidad per capita de agumlas diferentes regiones hidrolégicas de la

Figura7 se utilio el areade cada region hidrolégicg supromedio espacialle escorrentia anual.

Esta evaluacion se realizé para aquellas zonas en las que la serie de escorrentia anual se consideré

de calidad aceptable (véase segundooinfe de esta consultoria). Tomando en cuenta este

criterio se calculd la disponibilidad per capita para las siguientes zonas:

Tabla7. Zona Hidroldgicas con célculo de disponibilidad per capita

ID ZONA HIDROLOGICA AREA (KR}
1 | Baudo6- Directos Pacifico 5790
2 | Nechi 14608
9 | Pacifico Directos 3867
10| Caqueta 97986
11| Bajo Magdalena 2011
12| Amarales Dagua Directos 20694
13| Patia 22389
15| Catatumbo 16359
16| Cauca 40360
17| Tomo 19830
19| Sind 16315
21| Caribe- Uraba 8274
23| Medio Magdalena 59970
24| Guainia 29391
26| San Juan 15811
27| Meta 83807
28| Cesar 16839
29| Caguén 20754
31| Alto Magdalena 43791
32| Putumayo 55279
33| Saldafia 9841
34| Bajo Magdalena 16127
35| Casanare 20878
37| Atrato - Darién 37137
38| Caribe- Guajira 20718
39| Arauca 11229
41| Sogamoso 22305
42 | Bajo Magdalen#&€auca San Jorge 43139
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para los afios 19952005y 2019se obtuvieron los siguientes valores de disponibilidad per capita:

Tabla8. Valores de disponibilidad per capita para las zoragrologicas[m®hab.afio]

Zonas 1995 Zonas 2005 Zonas 2019

31 3.164 31 3.700 31 2.460
34 4.401 34 3.839 34 2.941
16 7.014 2 4.851 2 4.013
2 7.236 11 6.947 16 5.697
28 8.591 16 7.085 28 7.368
38 11.952 38 9.552 38 7.854
13 18.810 19 13.375 21 8.054
11 21.940 28 14.419 19 9.074
21 22.497 41 18.177 11 12.181
15 23.340 21 18.679 41 13.972
41 24.431 13 19.894 15 16.246
19 25.084 15 23.054 13 19.427
23 29.561 23 28.162 23 22.326
42 40.126 42 28.218 42 27.385
33 47.499 33 62.576 33 43.947
39 48.867 39 73.505 39 45.408
27 114.060 27 135.857| 27 104.863
12 219.816 12 156.632 12 172.462
35 277.631 37 407.906 35 187.960,
29 408.047 35 455.402 37 307.225
37 414.246 29 476.051 29 314.277
32 422.724 26 496.912 32 399.882
26 524.331 32 537.686 26 454,251
10 606.470 1 714.820 10 575.238
1 731.499 10 762.573 1 630.067
9 1.165.116 9 1.203.753 9 892.455
17 3.991.030 17 5.312.201 17 2.933.841
24 7.040.687 24 11.846.961 24 5.291.673

Fuente: presente estudio

De acuerdo con l&abla8, en 1995, las zonas 31, 34, 16, 2, 28, 38 y 13 presentaban disponibilidad
per cépita menor a 20.000 ¥hab.afio) ocupando 174.831 Kndel territorio continental
colombiano, lo que represental 16% de la superficie continental de Colombia. Las zonas 31, 34,
16, 2 y 28 (Alto y Medio Magdalena, Cauca, Ne€ldsarpresentaban disponibilidades menores



INDICADORES, TENDENCIAS Y ESCENARIOS HIDROLOGICOS PARA EL CANLBIO CLIMATICO

Programa Conjunto de Integracién de Ecosistemas y Adaptacion al Cambio Climatico en el Macizo Colpmbiano.

a 10.000 r¥(hab.afo) siendo Alto y Medio Magdalena zonas con disponibilidad menor a 5000
m®/(hab.afo}.

Segun los mismos resultados, en 2005 223.780ptesentan disponibilidad per capita inferior a
20.000 ni/(hab.afio). A las zonas con disponibilidad per cépita que no superan este limite se
unieron las regiones hidrolégicas 11, 19, 21 y Bajd Magdalena, Sinu, CaribeUraba y
Sogamoso)

Para el afio 2019 se utilizd la poblacién proyectada por el DANE y la ddedguatendencial
derivada en el segundo informe de la presectesultoria. De acuerdo con esta informacion, a las
zonas hidrolgicas con una disponibilidad per cépita de agua menor a 20.60@ah.afio) se
afadiria la zona hidrolégica del Catatumbo (Zona 15), de este modo el 22% del territorio
Colombiano tendria una disponibilidad per capita menor a 20.08(hab.afio). De acuerda la
proyeccion realizada las zonas hidrolégicas del alto y Bajo Magdalena tendran disponibilidades per
capita menores a 3.000 #thab.afio), esto se debe a que estas zonas concentraran cerca del 32%
de la poblacién colombiana contando con una oferta bague en el mejor de los casos se
mantendria constante y la cual es susceptible a disminuir comaiestp a los posibles efectos de

la variabilidad climatica y posiblemente por la influencia adicionatatebio climético.

INDICE DE ARIDEZ

El indicede aridezes un indicador cuantitativo del déficit de agua que existe en una regién en
funcion de su régimenhidroclimético. Este indicador relaciona tres variables climaticas:
Precipitacién, Temperatura y evapeion Siendo derivado de variables climaticas el indice de
aridez tiene un significado importante para la oferta hidrica ya que la energia disponible
(expresada en términos de evaporacion potengidf precipitacion influyen significativamente en

la evapotanspiracion real y en la escorrentia superficial de las cuencas. Existe un gran nimero de
propuestas para definir el indice de aridez, sin embargo una de las primeras menciones de este
indice este referida al trabajo de Thornthwdt848) No todo el tiempo las formulaciones de los
indices de aridez se han realizado de acuerdo con la naturaleza del proceso que pretende describir
el indice. Algunos indices deben su formulacién a caracteristicas de la vegetacion, lotrals so
régimen de precipitacion o al de temperatura por separados. En la actualidad se reconocen cerca
de treinta ecuaciones que pretenden definir la aridez de las distintas regiones del mundo. Cémo
primer trabajo sobresale la clasificacion de Vippen, aie definia la aridez de acuerdo con la
presencia 0 ausencia de especies vegetativas (1900), en el mismo afio V.V. Dokutchaev lo definid
cualitativamente como la relacién entre la precipitacion y la evaporacion desde una superficie de
agua. La primera defigidon cuantitativa del indice de Aridez la realizaron al mismo tiempo E.N.
Transeau y G.N. Visotsky en 1905. Estos autores propusieron el indice de ‘gidemo el
cocienteentre la precipitaciony() y evaporacion (E) anuales

21.700 mi/(hab.afio) indica estrés hidrico
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Q- 0
O

Ecuaciord.

En trabajos posteriores E.M. Oldekop (1911) propuso que el denominador fuera ocupado por la
evaporacion potencidlQ).

Q= v
Q
Ecuaciorb.

En 1979 la UNESCO propuso un indice de escasezadéintie la ecuacion 5 pero para el cual la
evaporaciorpotencial se calculaba por el método de Penmavionteith.

Contra los indices de aridez definidos por cocientes compiten otros indices en los cuales se utiliza
la informacion sobre temperatura del airg precipitaciones. La razén de esto es que la
evaporacion, en un gran nimero de casos, es un derivado de estas dos variables. Entre estos
métodos cabe mencionael indice de aridez de: W. Lang (1920), E. Martonne (1926), C.W.
Thornthwaite (1931) entre abs. En 1948udykopresentd un enfoque basado en el balance
radiativo, el cual relacionaba la Radicacién Neta Anual con el calor latent@porizacion y la
precipitecion (Budyko, 1951)

En la actualidad las formulaciones pandice de aridez mas aceptadas de ura@tra forma estan
representada por expresiones que combinan entre si la precipitacion, la temperatura y la
evaporacion potenciaDe especial acogida, por su amplia difusion internacional, ha resultado el
indice dearidez de la UNE®{1979)O.En un principio este fue basado en el método de Perman
Monteith para definir la evaporacion potencial, sin embargo, debido a queetpgerimientosde
informacion de este método son altdst UNESCO realiz6 otra evaluacion utilizando la Evaporacion
potencial de Tharthwaite (UNEPUnited Nations Environment Programme, 19970s resultados

de esta actualizacion fueron adoptados por FAO y desde alli se alpasildlidad de que la
evaporacion potencial utilizada para definir el indice de aridez fuera calculadaistimos
métodos escogiendo aquel que diese resultados mas acordes con los registros de evaporacion
observados o en su defecto cehmétodo para efue existiese informacion disponibléejemplo

de esto es el trabajo del Consorcio sobre Informaé&épacial (CGIARSI) para la construccion del
indice de Aridez Globalzomer, Trabucco, van Straaten, & Bossio, 2008) obgante la
posibilidad de utilizar en I&cuacion5 diferentes meétodos de calculo para la evaporacion
potencial, algunos autores sugieren la necesidad de reclasificar los intervalos de clase para el
indice de aridez que se obtenga, véase por ejertipdakiris & Vangelis, 2005)
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Al definir la evaporacion desde la superficie de la cuenca se debe tener en cuenta que el proceso
de transicion de fase del agua de estado liquido a gaseoso sucede de forma diferente segun la
superficie desde la que se evapora el agua. Este procesgede pdar desde suelo desnudo, suelo

con vegetacion, desde espejos de agua, etc. Cuando existe cobertura vegetal significativa, al
proceso de evaporacion del agua desde el suelo se le suma la transpiracién realizada por la
vegetacion. En este sentido resliitil el concepto de evapotranspiracié@{f que combina a los

dos procesos mencionados. Otro concepto importante, introducido a la hidrologia hace mas de 70
afio, es el de evaporacion potencial y evapotranspiracion potei@iél)( Este término reprsenta

la evaporacion méxima posible desde una superficie, suponiendo que existe una fuente inagotable
de agua en ellaA su vez la evapotranspirtacion real ETR es la cantidad de agua que es evaporada
en condiciones reales, lo que quiere decir que si elssse quedd sin agua para evaporar la
evaporacion real sera igual a la cantidad de agua que ya se evaporo y no a la cantidad de agua que
podria ser evaporada si el suelo tuviese un suministro permanente de humedad.

Lacoberturavegetal afecta la ET de nas formas. Afecta la capacidad de reflejar la luz de la
superficie. La vegetacién cambia la cantidad de energia absorbida por el suelo. Las propiedades del
suelo, incluyendo el contenido de agua, también afectan la cantidad de energia que fluye en el
sudo. La altura y la densidad de la vegetacion influyen sobre la eficiencia del intercambio
turbulento del calor y vapor de agua del follajepos cambios en el agua del suelo causan
diferencias en la evaporacion directa del suelo y en la disponibilidadgdel del suelo a las
plantas. Segun les sobreviene el estrés de agua a las plantas, sus estomas se cierran resultando en
una reduccién de la pérdida de agua y en la obtencién dzeIBi’r)a es un factor que la ecuacion de

evapotranspiracion potencial no tomen cuenta. Bajo condiciones normales (con suficiente agua)
existe gran variacion entre las estomas de las distintas especies de plantas. Sin embargo, las
diferencias en ET son usuanie pequefias y el concepto &P resulta Gtil en la mayoria de los
tiposde vegetacion con follaje complefMegh R. Go & Gonzalez Fuentes, 2007)

Distintos autores recomiendan distintas formas para establecer la evaporacién potencial, para
algunos la evaporacion potencial se equipara a la evapmmadesde un espejo de ag(i@anov,

1954) otros proponen que la evaporacion potencial se defina desde un monolito de suelo
siempre humedqgKonstantinov, 1968)Para cada enfoque existe divergidde instrumentos de
medicion, por ello se dificulta la medicion estandar de este pardmetro, razon por la cual existen
varios métodos para la definicion de este pardmetro. Entre los enfoques mas frecuentes se
encuentran los siguientes:

1. Métodos que determinan &) como funcién del déficit de humedad:

2. Métodos que determinan [&Y) como funcién de la temperatura;
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3. Métodos basados en el balance radiativo;

4. Métodos basados en el balance hidrico.

NLBIO CLIMATICO

Dado que en esta guia se discute es ddinicion de la oferta, y ello se propone realizar en
ausencia de datos con el balance hidrico, el método (4) se descarta ya que se tendrian dos
incognitas y una solo ecuacion produciéndose asi un sistema indeterminado.

Lo mas usual es recurrir e ecuacisrgmiempiricas para la definicion de la ETP, valor que luego

LIJdzSRS a

SNJ I 2dzadl R2

LN I f3gy O2STA a@hbtifas8e a1 ¢

cada mes y de la condicion del suelo para almacenar agua para defifiy.la

lj dz!

En la actualida existen varias ecuaciones para la determinacion de la ETP. Entre las mas utilizadas

estan:

Tabla9. Métodos para la definicion de la ETP

METODO ECUACION PARAMETROS
Evaporacion de gy = Dy "Q - factor de correccion [0.6 0.8];
tanque

Ecuaciorb 'Oy~ Medicién del tanque
evaporador.
Turc ETP - PHa+70 0 - Precipitacién decadal [mm];
- 2 05
{H[Pza +§] } - es la ETP estimada para un sue
desnudo sin precipitacion
c 67 'y G SOSRSyalS Moty
cuacion
s (T+2) quj 0- capacidad evaporativa;
16 “Y- es la temperatura promedio del
Ecuaciors aire para la década ();
0; - es la radiacion media de onda
corta (cal crif day'l).
Penman aY = Yo+ Qoo I - Constante psicrométrica;
Y+ y
Y - Derivada de la funcion de
Ecuaciord _ Magnus;
. . . Y
Qo= 035 Qe Q(1+ 100 Y, - Balance radiativo;
Ecuacionto ‘Qye - Poder evaporante de la
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METODO ECUACION PARAMETROS

atmosfera;

‘Q- presion del vapor de agua en el
aire;

‘Q @ ¢ maxima presién del vapor d¢
agua en el aire;

Y- Velocidad del viento.

Thornthwaite O = 1604[10"Y 0g - Horas de dia dividido por 12;
Ecuacionll "Y - Temperatura promedio
"G QR+ R+ E+Q mensual, °C
Ecuacionl2
‘r 1514["Y 5]
Ecuacionl3

®= 6.75x10 "® 7.71x 10°0
+ 0.01792'G- 0.49239

Ecuaciorni4
BlaneyCriddle gy = 0(’1 O "O- Factor de la ET mensualmente;
Ecuacionls 00 - Porciento de las horas de luz
"O= 25.40'0(1.8"Y+ 32)/100 diaria en el mes.
Ecuacionl6

Algunos autores hacen esfuerzos por demostrar cual formula ofrece mejores resultados, sin
embargo la precisién de cada formula puede establecerse solamente al contrastar sus resultados
contra los valores establecidos en estaciones experimentales. Ersestido para Colombia el
trabajo (Noe Dobrea & Guzman Martinez, 19da) algunas recomendaciones sobre que método

es apropiado para cada region climéatica de Colombia. Otras recomendaciones importantes se
pueden revisar efEspaiiol Palacios, 1982g¢n(Velez, Poveda, & Mesa, 2000)

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE ARIDEZ

Esta consultoria propone utilizar el indice de aridez de OldekdrSCCECuaciorb) aplicando la
ecuacion de Turc para la definicion de la evaporacion poteaoisl. En este sentido se acoge la
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recomendacion d€Velez, Poveda, & Mesa, 2000¥e considera que la evaporacion reaual
segun Turc, se define como:

oYW= — — para (P/L) > 0.316

Ecuacionl?.

OY=0 para(P/L)<0.316

Ecuacionl8.

A su vez para el intervalanual la capacidad evaporativéevaporacion potencidl))) se define
como funcion de la temperatura:

0 ='Q = 300+ 250+ 0.0503

Ecuacionl.

Donde oes la temperatura del aire.

Debido al papel que juega la temperatura en la definicion de la evaporacion potencial es necesario
contar con series de promedios anuales de temperatura del Baga establecer la dinAmica de la
temperatura del aire se construy6 una regresion linealadteimperatura en funcién de la altitud.

Se revisaron varios tipos de posibles regresiones. La primera entre la temperatura promedio anual
multianual y la altura de las estaciones con medicién de temperatura sobre el nivel del mar. La
segunda regresion sestablecié para el valor promedanual de temperatura en cada estacion
versus su altura sobre el nivel del mapor region hidrol6gica. La tercera se establecié para el
valor promedio anual de temperatura en cada estacion versus su altura sobre eleliver pero

para todo el paiskl objetivo es construir series de temperatura promedio anual para a su vez
establecer tendencias y construir campos de evaporacion real y potencial para los periodes 1970
1995 y 197005 y finalmente establecer una tenuga hacia el afio 2019, por ello el primer tipo

de regresion se descartd. Luego se observo que entre la regresion de segundo vy tercer tipos esta
Ultima resultaba mas robusta de acuerdo con sus valores p, por lo que se eligidé reconstruir los
campos de tempeatura utilizando una regresion para cada afio para todas las estaciones del pais.
En consecuencia, el campo de temperatura para cada afio se construyé utilizando el modelo de
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terreno de resolucion de 30 m. aplicandole la regresién "@"Q3 definida para cda afio del
periodo 1970 2005 con los datos de las estaciones meteorolégicas del IDEdib resultado se
produjeron 36 mapas en isotermas para Colombia. Los pardmetros para cada regresiéon anual
0= "Q'Q = &+ WQse presentan en [#ablal0.

De estos mapas en isotermas se derivaron las series de temperatura promedio anual para cada
zona hidrolégica. De estas series de temperatura, con un andlisis de tendencia linmatdee
concluir que las series de temperatura anual para todas las regiones de hidrologicas planteadas en
esta consultoria presentan una tendencia al aumento de temperatura que se puede considerar
estadisticamente validén L 0.05). Esta aseveracion por zas es reforzada por el analisis de
tendencia lineal realizado para todas las estaciones de temperatura que estaban disppjides
contaban con series de mas de 30 afiib estacionesle 590 estaciones revisada&l andlisis de

estas tendencias auestra quelll estacioneqcerca @&l 72% de las estacionptendencialineal

al calentamiento(r) L 0.05), mientras que en €28% restante no se puede concluir tendencia
alguna, ni negativa ni positi@éaseFigura9). El resumen de este analisis de tendencia de la
temperatura en las estaciones seleccionadas se presentalablall.

Tabla10. Parametros para las Regresionee ] | = ++ 41
Afio | R Cuadrad CAl_JaErado Inte(r;;e pto Coe(f:)c)iente Inz\:gvlac;)rto C(;P(;\fli?:li(;\te No de Datos
justado

1970  0951] 0951 281479 -0,0057 0 4,5499E127 103
1971] 0964 0064] 27,7363 -0,0057 0| 1,8029E155 215
1072  0,954] 0953| 28,3600 -0,0058 0| 18628E163 244
1973| 0,958 00958 28,1665 -0,0056 0| 1,7061E195 283
1974]  0,963| 0063| 27,5448 -0,0056 0[ 1,7800E214 298
1975| 0,966 0066 27,4914 -0,0056 0| 961008237 321
1976] 0952 0952] 278330 -0,0056 0| 1,3006E224 339
1977]  0948] 00948] 283785 -0,0057 0| 3.7038E218 339
1978]  0953| 0953| 28,1561 -0,0057 0| 86769222 333
1970]  0961] 0961 28,1854 -0,0056 0| 2,3384R249 354
1980  0,950] 0049 285509 -0,0057 0| 65203222 341
1981  0,957| 0957 28,0277 -0,0055 0[ 2,8068E242 353
1982]  0,955| 0955 281339 -0,0056 0| 60964233 345
1083  0,943| 0043| 285750 -0,0056 0| 5,0011E226 361
1984]  0959| 0959 27,639 -0,0055 0| 1,296E256 368
1985]  0045] 0045| 279362] -0,0056 0 6,7747R243 385
1986]  0047| 0947| 280229 -0,0056 0| 2.11858226 353
1987]  0942] 0942| 286269 -0,0056 0| 3.9763m243 391
1088  0,954] 0954 282215 -0,0056 0| 4,2607E260 388

3"Qrepresenta la altura sobre el nivel del mar de la estacion meteoroldgica que reporta larsompedel
aire
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o R Intercepto | Coeficiente|]  P-valor P-valor
Afio | R Cuadrad Cl_Jadrado @ (b) Intercepto | Coeficiente No de Datos
Ajustado
1989 0,954 0,954 27,9834 -0,0056 0| 2,1723E279 416
1990 0,954 0,954 28,2093 -0,0056 0| 4,6168E285 424
1991 0,951 0,951| 28,4702 -0,0057 0| 6,3027E261 397
1992 0,944 0,944| 28,4971 -0,0056 0| 1,6799E262 417
1993 0,955 0,954| 28,2950 -0,0056 0| 5,177E268 398
1994 0,952 0,952| 28,2313 -0,0056 0| 1,1611E270 409
1995 0,953 0,953 28,3531 -0,0056 0| 3,7581E258 387
1996 0,955 0,955 28,1523 -0,0056 0| 1,0581E253 375
1997 0,946 0,946 28,8736 -0,0057 0| 3,0365E243 383
1998 0,949 0,949 28,8653 -0,0056 0| 3,4028E253 391
1999 0,956 0,956| 27,9257 -0,0055 0| 3,1954E262 385
2000 0,958 0,958| 28,0064 -0,0056 0| 1,0412E265 385
2001 0,948 0,948| 28,4322 -0,0056 0| 8,6421E243 377
2002 0,947 0,947| 28,6811 -0,0056 0| 2,0653E239 374
2003 0,951 0,951| 28,6237 -0,0056 0| 6,1871E242 367
2004 0,949 0,949| 28,5548 -0,0056 0| 1,4997E226 349
2005 0,952 0,952| 28,6015 -0,0056 0| 1,4995E237 359

Fuente: presente estudio

Tablall Resumen de analisis tendencial de temperatura segun estaciones

Cédigo | Zona Long. P—:/alor Ten_dencia Tende_ncia Altura, Cédigo | Zona Long. P—l/alor Ten_dencia Tende_ncia Altura,

Serie | <=0,05| Signo Magnitud | [msnm] Serie| <=0,05 Signo Magnitud | [msnm]
1102501 37 32| V + 0,017| 2100| 2401512 41 35 F = 0,000| 2580
1104501 37 33 V + 0,026 53|2401522| 41 34 \% + 0,013 2600
1107502| 37 30 V + 0,040 1850| 2401525 41 31 \% + 0,035 1400
1204502] 21 30| V + 0,029 15| 2401526 41 31 \ + 0,068| 1090
1307501 19 30 V + 0,024 20| 2402502 41 33 \% + 0,017 975
1307502] 19 32| V + 0,015 40( 2402503 41 35 F = 0,003| 2700
1307503| 19 36| V + 0,045 20| 2402504 41 31 \Y + 0,016| 1667
1308501 19 36| V + 0,024 20| 2403512 41 36 \Y + 0,020| 2485
1308502| 19 36| V + 0,020 30| 2403513 41 36 \Y + 0,022| 2690
1308503| 21 35 F = 0,001 22| 2403515 41 34 \Y + 0,030| 2530
1401502 8 36 Vv + 0,012 2|2403517] 41 35 V + 0,024 2470
1401503 0 36 F = 0,001 1|2403527] 41 31 \Y + 0,016| 2698
1501505 38 36| V + 0,025 412403531 41 30 \Y + 0,033| 2350
1501506/ 38 34 F = -0,001| 2200| 2403532 41 30 \Y + 0,031] 2594
1504501 38 36 F = 0,009 20| 2405503] 41 30 \Y + 0,031| 1810
1508504 38 33| V + 0,020 50| 2502518| 42 30 \Y + 0,033 20
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Cédigo | Zona Long. P—l/alor Ten_dencia Tendqncia Altura, Cédigo | Zona Long. P—l/alor Tendencia Tende_ncia Altura,

Serie | <=0,05| Signo Magnitud | [msnm] Serie| <=0,05 Signo Magnitud | [mshm]
1601501 15 34| V + 0,023 250] 2606502 16 34 \Y + 0,035| 1128
1601502| 15 31 \Y + 0,033 2340| 2607504 16 31 \% + 0,016 961
1601503| 15 30 F = 0,011 1760| 2610514 16 30 \Y + 0,027| 2902
1602501 15 34 F = 0,022 285( 2611504 16 36 F = 0,001 920
1602503| 15 31 \Y + 0,023 860| 2613510, 16 33 \% + 0,031 970
1603503| 15 31 V + 0,043 320| 2614503| 16 32 F = 0,012| 1650
1605504 15 36 \Y + 0,038 1430| 2618502 16 31 \% + 0,022 2314
1701501 0 34| V + 0,011 1|2618504| 16 31 F = 0,011| 2696
2101503| 31 34 \Y + 0,051 1800| 2619502 16 35 F = 0,000 1180
2105502 31 33| V + 0,023| 1070| 2621501 16 30 F = 0,019| 1904
2106504 31 32| V + 0,033| 1270| 2625502| 21 32 \Y + 0,028| 1200
2108502 31 34| V + 0,025| 1095|2625504| 42 36 \ + 0,053 55
2109501 31 36 V + 0,027 460| 2701507 2 35 \% + 0,055 1490
2110503 31 30 F = 0,008| 1155| 2701509 2 36 \ + 0,035| 1438
2110505 31 31 F = 0,012 553| 2701511 2 33 V + 0,037 2600
2111502 31 36 F = 0,014 4392701519 2 35 \ + 0,043| 1700
2111506| 31 36| V + 0,043 400 2802502| 28 34 F = 0,010 350
2111507 31 36 F = 0,014| 1300| 2802507 28 30 F = 0,011 180
2111508| 31 34 F = -0,003 430 2901502| 11 32 F = 0,012 152
2111510 31 31 F = 0,003| 1100|2903507| 34 34 F = 0,005 10
2112501 31 34| V + 0,031| 1300| 2903508 34 35 F = -0,012 10
2113502 31 35 F = 0,009 425| 2904502 34 36 \Y + 0,012 14
2113503 31 36| V + 0,026 415| 2906502 34 32 F = 0,004 20
2113504 31 36| V + 0,027 485| 2906503 34 35 \ + 0,014 18
2114504 31 36 F = 0,018 440 3207503 36 36 \Y + 0,017 325
2115504 31 31| V + 0,022| 1456| 3303501 30 33 F = -0,001 200
2116503 31 30| V + 0,027 400 3401501| 17 34 F = 0,005 171
2118502 31 34| V + 0,023 431 3403501 6 30 \ + 0,027 250
2118503 33 30| V + 0,024 360 3502502 27 36 \ + 0,014 336
2118504 31 32| V + 0,035 286| 3503502 27 36 \Y + 0,028 423
2119506| 31 36| V + 0,026 950 3506501 27 33 \ + 0,065| 1752
2119507 31 31 V + 0,033| 22563507501 27 34 \Y + 0,022| 2438
2120542 31 36| V + 0,044| 2543| 3509503 27 34 \Y + 0,022| 3000
2120558 31 32| V + 0,035| 2725|3523501] 27 31 \Y + 0,018| 3590
2120572 31 32 F = 0,008| 2900| 3701502 39 35 \Y + 0,019| 3214
2120579 31 34| V + 0,026| 2547|3703501] 39 30 F = -0,003 370
2121508 31 35 V + 0,024 475| 3705501 39 35 \Y + 0,012 128
2121510[ 31 36| V + 0,032| 1920]| 3801503 0 34 \Y + 0,032 50
2121514 0 30| V + 0,041 780| 4401503 10 32 \Y + 0,019| 2900
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Cédigo | Zona Long. P—l/alor Ten_dencia Tendqncia Altura, Cédigo | Zona Long. P—l/alor Tendencia Tende_ncia Altura,

Serie | <=0,05| Signo Magnitud | [msnm] Serie| <=0,05 Signo Magnitud | [mshm]
2123501 31 30 F = 0,010 316| 4403502| 10 36 \Y + 0,050 244
2124501 31 35 \Y + 0,052 750 4404501 10 32 \% + 0,032 320
2124504 31 34 F = 0,012 928 4404502| 10 36 \Y + 0,041 270
2125508| 31 30 \% + 0,041 450| 4404503 10 33 \% + 0,030 300
2202501 33 30| V + 0,041| 1355| 4603501 29 34 Vv + 0,033 270
2204501 33 36 F = 0,005 1040| 4603502 29 32 \% + 0,021 285
2205502 33 34 \Y + 0,038 500 4801501 0 34 F = 0,003 84
2205503| 33 31 F = 0,014 300 5102501 7 36 \Y + 0,020 16
2206504 33 32 \Y + 0,036 1500| 5202501 13 30 \% + 0,025 1510
2302502 23 34| V + 0,026 222|5202503] 13 34 \Y + 0,025| 1174
2305504 23 31 F = -0,013| 1475| 5202505 13 33 \ + 0,018| 1870
2308504 23 35| V + 0,030| 2090| 5204501 13 34 F = 0,009| 2710
2308508| 23 33| V + 0,048 835| 5204503 13 32 \Y + 0,016| 2190
2308511 23 31| V + 0,020| 1956|5204504| 13 30 \ + 0,046| 1875
2312504 23 33 F = -0,002 180| 5205501 0 31 F = 0,010| 2961
2315503 23 36 F = 0,002 126| 5205502| 13 36 \Y + 0,012| 3120
2315504 23 30 F = 0,011 162| 5205503| 13 34 \Y + 0,030| 1493
2317502 23 36| V + 0,038 718| 5205506| 13 31 \ + 0,026| 1500
2318501 23 33| V + 0,030 328| 5206502| 13 32 \ + 0,026 60
2319504 23 31 V + 0,019/ 1018|5304501] 12 30 \Y + 0,018 10
2319509 23 36 F = -0,004| 1725| 5407504 26 30 \ + 0,026 5
2319513 23 31| V + 0,022| 1189| 5601501 9 30 F = 0,016 4
2319518 23 34| V + 0,027| 1882

Fuente: presente estudio

Al revisar los datos de TEablal0 se observa que los coeficientés tienen su propia dindica
temporal. Al analizar la dinamica temporal de estos dos parametros a través de un analisis de
regresion lineal se evidencia que estos parametros tienen una tendencia positiva (se incrementan)
y que esta tendencia es estadisticamente significatiya 0.05). Este hecho se puede tomar
como una prueba mas de que se experimenta un calentamiento a nivel de todo el territorio
nacional Figura8).
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Figura8. Dinamica temporal de los parametros "a" y "b" para las regresionss £+ 4|
Fuente: presente estudio
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