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Resumen

Actualmente, la cuenca alta del rio Pasto es fuente abastecedora de agua de
consumo humano para el municipio de Pasto, capital del departamento de Narifo.
Por esta razén, este estudio tuvo como objetivo principal, evaluar el efecto del
cambio climatico sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca alta del
rio Pasto para el afio 2050, haciendo uso del modelo hidrolégico Soil Water
Assessment Tool y la proyeccion climatica a futuro del Modelo de Circulacion
General, HadGEM2-ES con la reduccion de escala por el método estadistico de
MarkSim®. Finalmente, se identificé que, la disponibilidad hidrica superficial
tanto para el periodo 1985-2015 y el escenario de Trayectorias de Concentracién
Representativas 8.5 al ano 2050, se encuentran bajo escasez severa. En ese
sentido, en el 2050, la disponibilidad de agua dulce renovable per capita anual
se reduciria en un 49,57 %, lo que podria afectar negativamente el suministro y
calidad del agua, los alimentos y la capacidad de uso del suelo. Por lo tanto, se debe
establecer medidas de conservacion y restauraciéon de suelos y de la cobertura
vegetal y, tecnificar los sistemas productivos de la zona alta de la cuenca.
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Introduccion

Los escenarios de cambio climatico desarrollados recientemente a través de las
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés)
pronostican un aumento de la temperatura del aire de hasta 5 °C y cambios en los
patrones de lluvia (incrementos en las regiones de latitudes altas y disminuciones
en las regiones de latitudes medias) hasta 2100. El efecto del cambio climatico
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sera considerable para los paises de América Latina, debido a su dependencia
econémica de la agricultura y, dado que el clima, el agua dulce y los sistemas
biofisicos y socioecondmicos estan intrincadamente interconectados, un cambio
en uno de ellos induce un cambio en otro (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico -IPCC, por sus siglas en inglés, 2014; Erol y Randhir,
2012; Lehmann et al., 2013; Reed et al., 2013; Cai et al., 2016; Magrin et al., 2014;
Marin et al., 2020; Bates et al., 2008).

En la actualidad, la relacién entre el cambio climatico y los recursos de agua dulce
suscita una preocupacién y un interés de primer orden. La cantidad y la calidad
del agua es de plena importancia dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas y CEPAL (2018), mencionados directamente en el
ODS 6y, secundariamente, dentrode losODS 3,11, 12y 15; por ello, para permitir
gue la gestién del agua haga frente a los desafios futuros, el efecto del cambio
climatico debe cuantificarse desde las escalas regionales a las locales (cuencas)
(Bates et al., 2008; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD,
2015; Marin et al., 2020; Kumar et al. 2017).

El uso de los modelos permite un enfoque sistematico, con el objetivo de cerrar la
brecha existente entre |a teoria y las observaciones. Una herramienta importante
para asegurar lademanda de agua para los préoximos afos esta representada por la
modelizacién hidroldgica. La Herramienta de Evaluaciéon de Suelos y Aguas (SWAT,
por sus siglas en inglés: soil and water assessment tool) es uno de esos modelos a
escala de cuencas hidrograficas, desarrollado para estudiar la hidrologia de estas
cuencasy, el ciclo de nutrientes, en respuesta a los escenarios de manejo agricola,
cambio de uso de la tierray climay, es comUnmente y cada vez mas utilizado, para
estimar las influencias hidrolégicas del cambio climatico (Yang et al., 2005; Arnold
et al., 2007; Xu et al., 2018).

Asi, el modelo SWAT ha demostrado ser una de las herramientas mas adecuadas
para investigar y simular la respuesta de la corriente de una cuenca al cambio
climatico. Los componentes principales del modelo pertinente para el analisis
hidrolégico incluyen: clima, hidrologia, crecimiento de plantas, manejo de la
tierra, canalizacién y enrutamiento del reservorio. El modelo permite realizar
modificaciones a los datos climaticos de entrada, elevacion para tomar en cuenta
el efecto orografico sobre la precipitacion (PRECIP) y temperatura, manipular los
insumos del clima para simular el cambio climatico y, predecir patrones climaticos
futuros (Zhang et al., 2016; Pandey et al., 2019; Neitsch et al., 2005; Gassman et
al., 2007).

Con relacién a lo anterior, en todo el departamento de Narifio se espera a futuro,
incrementos en la temperatura promedio para el afio 2050, con valores entre 1,9
°Cy 2,3 °C, lo que puede generar estrés por aumento de la temperatura en la
subregidn centro y amazoénica. También se prevé una tendencia a la disminucién
en la PRECIP en los municipios de la regién suroccidental, central y amazodnica
del departamento, por lo cual puede darse un desabastecimiento de agua para
consumo humano, uso agricola y pecuario (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, IDEAM, 2010; 2015).
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La alteracion del ciclo hidrolégico por el cambio climatico podria causar impactos
sustanciales en la disponibilidad de los recursos hidricos; ademas, podria haber
modificaciones en la escorrentia superficial (SURQ) (IPCC, 2014). Ante esta
problematica, la Corporacion Auténoma Regional de Narifio (CORPONARINO,
2008) afirma que, la cuenca del rio Pasto debe ser priorizada puesto que, tiene una
muy altaimportanciaanivel departamental, por ser el primer soporte de suministro
actual del recurso hidrico para el municipio de Pasto, en virtud de lo cual presenta
una alta vulnerabilidad climatica global; es decir, posee una alta vulnerabilidad
socioecondmica y ambiental, indicando principalmente, un alto grado de pérdida
o transformacién de sus condiciones naturales, por lo que enfrenta mayores
presiones y amenazas, dadas las dindmicas y procesos de desarrollo (Guevara et
al., 2016).

Tomando en consideraciéon los aspectos expuestos, es de suma importancia la
cuantificacién temporal y espacial de los componentes del ciclo hidrolégico en
la cuenca alta del rio Pasto y la disponibilidad hidrica en el presente y futuro, ya
gue, con ello se aporta a la planificacion territorial, al ordenamiento de la cuenca
como medio natural y satisfactor de necesidades basicas y, al conocimiento de la
magnitud de esta problematica en esta cuenca, fuente abastecedora de agua de
consumo humano para el municipio de Pasto.

Desarrollo

Area de estudio

La cuenca del rio Pasto se localiza al noroccidente del municipio de Pasto, como
afluente del rio Juanambu, dentro de la gran cuenca del rio Patia. La cuenca
del rio Pasto tiene en total 48.258,6 ha; en esta se ubican 431.114 habitantes,
gue hacen parte de seis municipios, incluida la capital del departamento de
Narino. Del flujo principal del rio Pasto se capta en la bocatoma El Centenario,
el agua para abastecer gran parte de la ciudad de San Juan de Pasto (85 %) y
cinco corregimientos (Cabrera, La Laguna, San Fernando, Dolores y Mocondino)
(CORPONARINO, 2011; Moreno, 2013).
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Figural

Mapa de ubicacién de la cuenca alta del rio Pasto, departamento de Narifio, Colombia

Metodologia

Caracterizacion climatica de la cuenca alta del rio Pasto

Los datos de entrada del modelo SWAT son considerados la parte fundamental de
esta investigacion. Con respecto a la identificacidon de las variables climatologicas,
estas fueron realizadas a partir de los registros de las estaciones meteorolégicas
ubicadasenlacuencay susalrededores, administradas por el IDEAM, con registros
del periodo 1985-2015 (30 anos), adaptados de Ocampo (2012).

Las variables climaticas requeridas fueron: brillo solar, humedad relativa, PRECIP
total, temperatura (maxima, minima y media) y radiacion solar, las cuales fueron
sometidas a un andlisis exploratorio grafico (Grafica de normalidad), un analisis
confirmatorio (Prueba de normalidad Shapiro-Wilks) a través del software Infostat
y, finalmente, un ajuste por minimos cuadrados para completar los datos faltantes
en los casos en los que fue necesario, que, en su mayoria, no excedieron el 15 %
del total. Con estos datos, se procedié arealizar la distribucién espacial y el calculo
de las variables climaticas en la cuenca alta, para lo cual se aplicé la técnica de
interpolacion por método del inverso de la distancia al cuadrado (IDW) (Ocampo,
2012; Tabios y Salas, 1985).
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La radiacion solar fue calculada a escala diaria para cada una de las estaciones,
partiendo de los registros de brillo solar y humedad relativa, empleando el modelo
matematico recomendado por Ocampo (2012), elaborado por Swartman y
Ogulande (1966), quienes proponen la siguiente ecuacion:

H=464+265D -248R

...donde:
H: Radiacidn solar (langleys/min) (cal/cm2.min)

D: NUumero de horas de brillo solar/12

R: Humedad relativa

Se resalta que, para el cdlculo de la temperatura en la zona de estudio, fueron
elaboradas las isotermas, tomando en consideracion el gradiente altitudinal y los
datos de las estaciones meteoroldgicas (Tabla 1), de acuerdo con la metodologia
propuesta por Fries et al. (2009).

Finalmente, una vez obtenida la distribuciéon espacial y los valores dentro de la
cuenca alta, se efectud el analisis de la estadistica descriptiva, considerando el
periodo 1985-2015, a escala mensual y anual, empleando el software InfoStat
(version 2020), adaptado de Ocampo (2012). A continuacion, se presenta las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio:

Tabla 1

Estaciones meteoroldgicas utilizadas, periodo (1985-2015)

Latitud Longitud Altitud Nombre Cadigo Parametros
(m (Escala diaria)
s.n.m.)
1.39408333 -77.29086111 1796 Aeropuerto 52045020 Precipitacion
Antonio
Narifo Temperatura
1.16 -77.27880556 2820 Botana 52055040 Hume.dad
115994444 -77.16147222 2830  ElEncano 47015100 relativa
119822222 -77.30308333 2710 Obonuco 52045010  Brillosolar
1.20138889 -77.24777778 2740 Bocatoma 52047030 Caudal
Centenario

Fuente: elaboracion propia

Aplicacién del modelo hidrolégico SWAT para la cuenca alta del rio Pasto

Lascaracteristicasfisicasdelacuencaaltadelrio Pastofueronobtenidas,enprimera
instancia, a partir de la revision de fuentes primarias y secundarias; en especial, el
Plan de ordenamiento del cauce principal del rio Pasto (CORPONARINO, 2008;
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2011) y el Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica del rio Juanambu
(2017),realizadospor CORPONARINO.Estainformaciénfuesolicitada,contrastada
y ajustada siguiendo los requerimientos de este estudio e, informacion derivada
a partir de imagenes satelitales provenientes del sensor Maxar del afio 2016 y
Sentinel-2 del afio 2017 (ID: L1C_T18NTG_A010790_20170716T154039), para
la actualizacién y obtencién de mayor detalle de la cobertura vegetal de la cuenca.

Las categorias de uso y cobertura de la tierra fueron reclasificadas de acuerdo
con el listado de especies de plantas, disponible en la base de datos de SWAT,
los cuales se encuentran en el apéndice A de SWAT (2012), en donde se agrega
al modelo, la informacién fisioldgica de las plantas, como el crecimiento vegetal,
el agua de la zona de la raiz, la transpiracién y produccion de biomasa (Gonzalez,
2016).

En segunda instancia, se obtuvo el Modelo de Elevacién Digital (DEM) de alta
resolucion (12,5m) a partir de la plataforma Alaska Satellite Facility, conseguido a
través del sensor ALOS PALSAR.

En cuanto alainformacion edafoldgica, esta fue obtenida usando las herramientas
de procesamiento y, tomando como referente, la informacion reportada por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2017) (escala 1:100.000),
CORPONARINO (2011) (escala 1:25.000), Moreno (2013) (escala 1:25.000) y la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
(2013) (escala 1:5.000.000). Adicionalmente, se acoplé en el modelo, la base de
datos meteoroldgica global Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), la cual posee
datos climaticos diarios desde 1979 a 2014 (Reshmidevi et al., 2018).

Calibracion y validacion del modelo SWAT para la cuenca alta del rio Pasto

Parte fundamental del modelo, es calibrar y validar los valores obtenidos; paraello,
fue necesario ajustar el modelo inicial, partiendo de los escenarios observados y
simulados. En este caso, la calibracion se realizé con el algoritmo SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting Version 2) haciendo uso del software SWAT-CUP 2019, version
5.2.1 (SWAT Calibration, Uncertainty Procedures). Este es un procedimiento de
modelado inverso semi-automatizado que combina optimizacién (calibracién y
analisis de sensibilidad) y analisis de incertidumbre.

La estacién empleada paralacalibraciény validacion fue lade la salida de la cuenca
alta; en este caso, la estacién limnigrafica de labocatoma Centenario, haciendo uso
de los valores del caudal diario para un periodo de calibracién de cuatro afios y un
periododevalidaciondelos cuatro afos siguientes. Parallevar acabolaverificacion
del modelo, se utilizé como parametro de entrada, aquella combinacién que arrojé
un mejor ajuste en la etapa de calibracién, lo cual permitié corroborar el ajuste
gue presenta el modelo al simular el comportamiento de la cuenca para otros afios
diferentes a los utilizados para ser calibrado (Gonzalez, 2016; Moreno, 2013).
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En cuanto al analisis estadistico para conocer el ajuste del modelo, se aplico
las pruebas del coeficiente de Nash-Sutcliffe, porcentaje de sesgo (PBIAS) vy el
coeficiente de determinacion (R?), los cuales fueron obtenidos tanto para los
periodos de calibracién, como de validacion (Gonzalez, 2016).

Estimacion del efecto del cambio climatico sobre la respuesta hidrolégica de la
cuenca alta para el ano 2050

Para la obtencion de las condiciones esperadas bajo los escenarios de cambio
climatico futuro en la cuenca alta, se hizo uso del Modelo de Circulacion General
(GCM) HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model versiéon 2,
Earth System Model) con la reduccién de escala por el método estadistico de la
plataforma MarkSim® (Gonzalez, 2016; Jones y Thornton, 2013). Este modelo
posee informacién de direccion, magnitud e incertidumbre de las anomalias de
temperatura de los 17 modelos contenidos en toda la plataforma MarkSim®
(Stocker et al., 2013).

Para estimar el efecto del cambio climatico sobre la respuesta hidroldgica, se
comparo las salidas del modelo hidrolégico SWAT de la linea base (1985-2015) y
el escenario futuro RCP 8.5 al ano 2050, bajo el modelo con reduccién de escala
HadGEM2-ES, adaptado de Gonzalez (2016).

Identificacion de la disponibilidad hidrica per capita para uso humano ano 2050

Paraeste aspecto se usé el indicador de disponibilidad de agua dulce renovable per
capita (AWR), desarrollado por Falkenmark et al. (1989), que establece la relacion
entre la poblacién y la cantidad de agua disponible en las principales fuentes de
agua, medidaen términos de SURQ (Tabla 2) (FAO, 2013; UNESCO, 2009; Ocampo,
2012; Gonzalez, 2016).

Para ello, se utilizé la produccion de agua media (WYLD) obtenida por simulacién
hidroldgica, como oferta hidrica superficial (Gonzalez, 2016). Para conocer la
poblacion del escenario futuro se aplicé el método exponencial que se encuentra
descrito en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico - RAS Titulo B (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014), haciendo
uso de la proyeccién poblacional del municipio de Pasto, dispuesta en la base de
datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2007),
desde el afio 2005 hasta el ano 2020, con el fin de obtener el valor esperado para
el ano 2050.
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Tabla 2
Categorias del indice de disponibilidad per cdpita de agua

indice de disponibilidad
per capita de agua

(m3/hab-afio)

Categoria Observacion

Ampliar las medidas de
adaptacién y adecuar
1700 - 1001 Estrés Hidrico dispositivos para el
aprovechamiento de aguas
lluvias y subterraneas.

Implementar medidas de

1000 -501 Escasezde agua ahorro y uso eficiente del agua.

Existen problemas imposibles
de superar; el desarrollo
econdémico se restringe

fuertemente.

<500

Fuente: elaborado a partir de informacion del IDEAM (2008); Ocampo (2012)

Resultados

Condiciones climaticas de la cuenca alta durante el periodo 1985-2015

A partir de la informacién de estas estaciones y su procesamiento a través del
método IDW (para el caso de PRECIP, humedad relativa y brillo solar), el método
de Fries et al. (2009) (para temperatura) y, el método de Swartman y Ogulande
(1966) (pararadiacién solar), se determind las condiciones climaticas de la cuenca
alta en donde, a nivel estadistico, se presenta los siguientes resultados:

Tabla 3

Estadistica descriptiva para los pardmetros climdticos multianuales de la cuenca alta del
rio Pasto, periodo 1985-2015

Parametro Precipitacion Temperatura Humedad Brillosolar Radiacion

total anual media anual relativa total anual solar media
(mm/afno) o media . diaria
(°C) anual (%) (hora/aio) (1 \wh/m2)

Anos 31 31 31 31 31
evaluados

Media 1124.6 9.7 82.71 973.32 3.77
Minimo 780.73 9.13 80.41 652.96 3.63
Maximo 1558.32 10.16 84.69 1163.91 3.88
Mediana 1094.22 9.71 82.88 1007.23 3.77

21



Desviacion 173.01 0.23 1.05 125.82 0.07
estandar

Error

. 31.07 0.04 0.19 22.6 0.01
estandar
Coeficiente
de 15.38 2.36 1.27 12.93 1.75
variacion

Fuente: este estudio

La Tabla 3 evidencia que, la media de la PRECIP total anual de la cuenca alta del rio
Pastoesde 1124.6 mm/afno = 173.01 parael periodo 1985-2015, donde se aprecia
una alta variabilidad temporal a nivel anual, representada por el coeficiente de
variacion, permitiendo inferir que, la PRECIP es la que presenta mayor dispersion
en los datos, debido a la presencia de anos con eventos marcados de mas lluvias
y menos lluvias en la zona de estudio, lo cual pudo tener repercusiones en la
disponibilidad de agua para consumo humano y los requerimientos del ecosistema
y los agroecosistemas. En este sentido, la diferencia entre el afio con mayores
[luvias y menores es de 777.59 mm, lo que equivale a un rango de variacién de
hasta el 49,9 %, que corresponde a los aflos 1999y 1992, respectivamente.

En cuanto alatemperatura media anual de la cuenca alta del rio Pasto desde el ano
1985 hasta2015esde 9.7 °C £ 0.23. En este aspecto, se resalta el comportamiento
creciente durante los anos 2014y 2015, evidenciando diferencias de hasta 1.03 °C
entre el ano mas calido, es decir, el ano 2015 y el ano mas frio, el cual corresponde
a 1985, mostrando un rango de variaciéon de hasta el 10,13 %.

Referente a eventos extremos en la cuenca alta del rio Pasto, se puede distinguir
que, los anos con la reduccién mas drastica en la PRECIP, son: 1992,2015y 1995,
con un cambio porcentual del -30,57 %, -20,94 % y -20,76 %, respectivamente
(Figura 2); sin embargo, también se observa una disminucién de la PRECIP durante
el periodo 2001-2004, con valores por debajo de la media multianual de -14,04 %,
-17,41%,-16,06 %y -9,89 %, lo cual concuerda con lo reportado por Duque (2016)
y el Plan de manejo ambiental integral, Humedal Ramsar Laguna de La Cocha
(Alvarez, 2015), en donde se reporta una disminucion en las lluvias en 1991-1993,
2001y 2004. A suvez, el IDEAM (2018) afirma que, el fendmeno de El Nifio a nivel
nacional tuvo su mas fuerte manifestacion en los anos 1991-1992, 1997-1998,
2009-2010y 2015-2016, en donde hubo grandes eventos de sequia.

Por otra parte, los afios en los que la zona de estudio evidencia valores por encima
de lamediaestanen: 1999,2011, 1996y 2008, en donde se observa incrementos
en la PRECIP, de 38,56 %, 27,94 %, 19,6 % y 19,17 %, anos en los que, segun las
referencias anteriores, se presentaron los efectos del fendmeno de variabilidad
climatica de La Nina (Figura 2).

Respecto a lo anterior, la alta variabilidad en la PRECIP implica que, lo mas
predecible es que en la zona de estudio solo sobrevivan aquellas especies
adaptadas al estrés hidrico y a eventos con exceso de lluvias, aspectos que deben
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ser tenidos en cuenta al momento del establecimiento de un cultivo o, cuando se
trate de la proteccidon y conservacion de las coberturas naturales existentes (Ruiz
y Molano-Gonzalez, 2017).

Por su parte, en el comportamiento de la temperatura se puede observar valores
por encima de la media anual, especialmente durante los afos 2015, 1998, 2014
y 1987, con incrementos porcentuales del 4,76 %, 3,93 %, 3,52 % y 3,52 %
respectivamente, fechas en las cuales se presento el fendmeno de El Nino (Figura
3). En cuanto a los anos con temperaturas por debajo de la media multianual,
estos se manifestaron durante 1985, 1999, 2000 y 2008, con reducciones de
-5,85%,-3,38 %, -3,17 v, -3,17 %, respectivamente. Al respecto, el IDEAM (2018)
sostiene que, los anos en donde el fendmeno de La Nina se revelé de manera mas
fuerte, fue durante 1988-89, 1998-99, 2000-01, 2007-08, 2010-11, 2011-12,
coincidiendo en su mayoria, con los resultados de esta investigacion.

En este sentido, se debe enfatizar en la necesidad de un analisis de la influencia
del cambio de uso y cobertura del suelo, debido a efectos de las caracteristicas
naturales de la superficie. Asi, los efectos sobre el comportamiento hidrolégico
no solo son explicados por los eventos climaticos, sino también por los cambios
en la cobertura del suelo en la cuenca, especificamente, los relacionados con la
remocion de la cobertura vegetal natural, la expansion de las zonas bajo cultivos,
el sobrepastoreo y el aumento del area bajo uso residencial, de lo cual se prevé
gue puede provocar un aumento de la transpiraciéon y, con ello, la disminucion del
caudal base. No obstante, se ha observado que los caudales durante las épocas
de menos lluvias muestran tendencias decrecientes en el flujo superficial, lo cual
incrementa claramente el riesgo por desabastecimiento de agua para consumo
humano (Moreno y Lourenco, 2018; Taye et al., 2015).

Figura 2

Anomalias en la precipitacion total anual de la cuenca alta del rio Pasto, periodo 1985-
2015

Fuente: este estudio
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Figura 3

Anomalias en la temperatura media anual de la cuenca alta del rio Pasto, periodo 1985-
2015

Fuente: este estudio

Calibracién y validacion del modelo SWAT para la cuenca alta del rio Pasto

La calibraciéon del modelo SWAT se realizé para un punto en la cuenca, con datos
disponibles de descarga diaria que corresponde a la bocatoma El Centenario. Los
resultados de la calibracion y validacion (Figura 15 y Figura 16) muestran que,
el p-factor para la calibracién fue del 81 % al finalizar 500 simulaciones y dos
iteraciones, obteniendo asi un valor superior al 70 %, que es el recomendado
por la literatura, lo que asegura la representacion de todas las incertidumbres de
los parametros (Abbaspour et al., 2015; Yang et al., 2008). El rendimiento de la
simulacion respecto a R? y NS fue evaluado segun la clasificaciéon establecida por
Parajuli et al. (2009) y, para el caso de PBIAS, se utilizé los criterios de Moriasi et
al. (2007).

Durante la etapa de calibracion (1994-1998), el R? presenté un valor bueno;
respecto al criterio de NS, este también se considera como bueno vy, finalmente, el
porcentaje de sesgo PBIAS se clasificé como satisfactorio. Durante la validacion
(1999-2003) se obtuvo un R2bueno con 0,52, un NS aceptable con 0,49 vy, un
PBIAS que se considera bueno, con 11,34. Bajo este criterio, se considera los
estadisticos mas importantes dentro del ajuste hidroldégico, la eficiencia de Nash-
Sutcliffe y el porcentaje de sesgo, debido a que el R? no brinda informacién sobre
la direccidn de la relacion entre las variables (Molnar, 2011; Moriasi et al., 2007;
Abbaspour et al., 2004).

En este caso, la diferencia en los ajustes de los caudales puede deberse a la alta
actividad antrépica en la zona, que incluye la extraccién de agua para consumo
doméstico, consumo animal y riego. De la misma manera, se cree que las
pequenas subestimaciones pueden ser consecuencia de la alta porosidad y las
altas conductividades hidraulicas presentes en los suelos de la cuenca, lo que
provoca que el modelo SWAT interprete la existencia de una mayor infiltraciéon
de agua hacia el subsuelo y que esta no sea redirigida a los caudales principales.
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Tabla 4

Estadisticos del ajuste hidroldgico del modelo SWAT en la cuenca alta del rio Pasto

Periodo de Fase del modelo R2 NS PBIAS
analisis

1994-1998 Calibracién 0.67 0.52 20.44

1999-2003 Validacion 0.52 0.49 11.34

Fuente: este estudio

Estimacion del efecto del cambio climatico sobre la respuesta hidrolégica de la
cuenca alta para el ano 2050

El aporte medio anual de las fracciones del balance y WYLD en la cuenca alta
del rio Pasto durante la linea base de simulacién (1985-2015) se muestra en la
Figura 4, donde el 52 % de la PRECIP se convierte en WYLD. Esta se compone
de 7,03 % de SURQ, 29,81 % de flujo base (GW_Q) vy, 60,46 % de escorrentia
lateral (LATQ). La evapotranspiracion actual (ET), percolacion (PERC) y recarga de
acuiferos representan (GW_RCHG) el 42,96 %, 21,88 % y 20,09 % de la PRECIP
pluvial, respectivamente. La recarga hidrica (GW_RCHG) anual en el periodo base
esigual a264.65 mm.

Figurad

Aporte medio anual de las fracciones del balance hidrico y produccién de agua en la linea
base (1985-2015) en la cuenca del rio Pasto

Fuente: este estudio

Por otro lado, se tiene el aporte promedio de la linea base a lo largo del afo (Figura
5), donde la PRECIP minima del periodo base ocurre en septiembre,con 77.47 mmy
la maxima en mayo, con 141.87 mm. A su vez, la minima WYLD fue en septiembre
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(40.73 mm) y la maxima en mayo (75.17 mm). En cuanto a la evapotranspiracién
minima, esta se observo en agosto con 41.19 mm y la maxima en diciembre con,
alrededor de 52.92mm. Finalmente, el caudal simulado medio anual en la salida
de cuenca alta del rio Pasto fue 1.41 m®/s, presentandose los valores mas altos
durante el mes de septiembre con 0.98 m3/s y maximos en mayo con 1.83 m3/s.

Figura5
Aporte mensual medio de las fracciones del balance hidrico, produccién de agua e

hidrograma anual de la linea base de simulacion (1985-2015), en la cuenca alta del rio
Pasto

Fuente: este estudio

Paraevaluar el efecto del cambio climatico futuro se compard las salidas del modelo
hidrolégico SWAT de la linea base (1985-2015) vy, el escenario futuro RCP 8.5 al
ano 2050, bajo el modelo con reduccién de escala, HadGEM2-ES. A través de ello,
se obtuvo que, para el ano 2050 se tiene cambios anuales de -1,94 %, +19,01 %,
-21,23 % y -26,11 % para PRECIP, ET, WYLD y PERC, respectivamente. De esta
forma, la Figura 6 muestra el cambio medio durante el afio 2050; la PRECIP en junio
presentara el menor cambio, +3,19 % (4.26 mm) y el maximo en mayo (+68,65 %)
y julio (-63,36 %), 97.4 mm y -76.98 mm, correspondientemente, aunque mayo
seguira siendo el mes mas lluvioso con 239.27mm. La evapotranspiracién real
(ET) tendra su mayor cambio en agosto, con +102,26 % (42.12 mm); y el minimo
cambio en noviembre, -0,19 % (0.1 mm). La WYLD experimentara su mas drastico
cambio en julio, -74.53 % (-52.43mm); sin embargo, se observa disminuciones
considerables durante todo el periodo de julio a noviembre; caso contrario sucede
en febrero, en donde se presenta el cambio mas pequeno con un +0,06 % (0.03
mm). A partir de ello, se infiere que, el balance hidrico en esta area de estudio se
vio afectado no solo por la PRECIP, sino también, porque fue sensible al cambio
de temperatura.
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En esta forma, se puede resaltar que las actividades agricolas intensivas como
los monocultivos y el pastoreo presentes en la zona, pueden reducir la rugosidad
de la superficie de la tierra y disminuir el almacenamiento de agua del suelo;
adicionalmente, la pérdida de cobertura forestal disminuye la capacidad para
interceptar la PRECIP, lo que permite que una mayor SURQ ingrese en los arroyos.
Por ello, una gestion integral de las cuencas hidrograficas, especialmente bajo
proteccidon y conservacion, seria la clave para asegurar una fuente confiable de
agua en cantidad y calidad (Baker y Miller, 2013; Busman y Sands, 2002; Ghaffari
et al., 2010; Ahiablame et al., 2017; Zhou et al., 2011).

Ante estos resultados, es util comprender los cambios en el balance hidrico,
acoplando el cambio climatico con las dindmicas de uso y cobertura de la tierra
para asi, planificar bajo una gestion integral del agua combinada, con la gestion del
riesgo climatico. Se recomienda, en el menor tiempo posible, establecer medidas
de conservacion de suelos y de la cobertura vegetal de la zona alta, con el fin de
anticiparse alos probables impactos negativos.

Figura 6

Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hidrico para el escenario
RCP 8.5 al ario 2050, con respecto a la linea base (1988-2015), en la cuenca alta del rio
Pasto

Fuente: este estudio

Porotraparte,laTabla 5 permiteinferir que,alolargodel ano,bajoelescenario RCP
8.5a2050, en la cuenca alta del rio Pasto se espera que la variabilidad incremente
levemente para GW_Q (6-15 %), moderadamente para ET (entre 15 %y 35 %) v,
severamente para SURQ, PERC, Flujo lateral (LATQ), WYLD, Caudal (Q) y PRECIP
(> 35 %). A partir de ello, se debe resaltar que, los resultados de la simulacién
conducen a una alta variabilidad entre los valores de escorrentia superficial y
caudal, por lo cual se puede esperar un aumento bastante alto de la descarga,
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gue incrementara el riesgo de inundaciones en areas bajas y también de sequias
fuertes; de la misma forma, las altas incertidumbres de los cambios esperados
en la lluvia se traducen en altas incertidumbres en los cambios simulados de la
descarga y otros componentes del balance hidrico.

Aun asi, se debe enfatizar que, los efectos esperados por el cambio climatico,
combinados con el uso y cobertura de la tierra, pueden intensificar las respuestas
futuras de los caudales; a manera de ejemplo, en la cuenca del rio James en Estados
Unidos, el cambio de uso del suelo conduciria a un aumento del 6 % al 8 % en el
caudal anual en 2055 vy, del 12 % al 18 % en 2090. Adicionalmente, es probable
gue el cambio climatico provoque un aumento del 8 % al 48 % para mediados de
siglo y, un aumento del 17 % al 41 % en el caudal anual para fines del siglo. En
este caso, se infiere que, el impacto del uso futuro del suelo y el cambio climatico
sugieren notables alteraciones hidrolégicas durante el siglo XXI, donde el cambio
climatico representaria un papel principal en la alteracion del caudal (Ahiablame
etal., 2017).

Tabla 5

Coeficiente de variacion (CV) durante para la linea base y escenario futuro RCP 8.5 a
2050, modelo HadGEM2-ES para la cuenca alta del rio Pasto

Variable Linea base RCP 8.5 al 2050
Media mensual (1988-2015)
CV (%) Media CV (%)
mensual
Q Caudal m3/s 1.42 19.39 1.07 72.68
SURQ Escorrentia super- 4.01 45.91 4.37 154.36
ficial (mm)
ET Evapotranspiracion 47.16 8.88 56.13 25.23
real (mm)
PERC Percolacion (mm) 24.02 31.58 17.75 109.49
GW_Q Flujo base (mm) 17.02 6.55 11.33 16.92
LATQ Flujo lateral (mm) 34.52 30.29 27.98 96.94
PRECIP Precipitacion(mm) 109.78 19.29 107.64 55.08
WYLD Produccion de 57.09 20.8 4497 7672
agua (mm)

Fuente: este estudio

En la linea base se observa que la época de mas lluvias se concentra durante
aproximadamente cuatro meses, que van desde abril hasta julio; no obstante, en
el escenario futuro (Figura 7) se visualiza que, este periodo se ubica Unicamente
entre los meses de abril ajunio, resaltando que, en el ano 2050, las precipitaciones
medias mensuales durante esa temporada seran mucho mas altas que las
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registradas durante la linea base, con un incremento cercano al 4,5 % en esos
meses. Se resalta que, la diferencia entre el mes mas lluvioso de la linea base
y el del afio 2050 es de 97.4 mm (mayo); esto puede atribuirse a la naturaleza
compleja de los procesos de PRECIP y su distribucion en el espacio y el tiempo
(Chaemiso et al., 2016).

En cuanto a las épocas de menos lluvias, se observa un fendmeno opuesto, en
donde en el afno 2050 se esperaria meses mucho mas secos que los registrados
durante la linea base, con disminuciones de aproximadamente el -23,42 % durante
agosto a octubre. Cabe enfatizar que, la diferencia entre el mes mas seco de la
linea base y el escenario futuro (septiembre), es de -30.71 mm (-39,64 %).

Eneseordendeideas,durantelaépocade maslluvias,laET presentaunincremento
de 21,17 % (38.84 mm); en cuanto a la época de menos lluvias, se espera un
incremento del 42,55 % (56.84 mm). Por su parte, la WYLD disminuira -17.17
mm (-5,95 %) en la época de mas lluvias y, -81.6 mm (-58,56 %) en la temporada
de menos lluvias. Se pretende que estos hallazgos contribuyan al desarrollo y
aplicacién de politicas efectivas de gestion del riesgo del cambio climatico por
parte del gobierno local, de acuerdo con el potencial de inundaciones y sequias
en la cuenca.

Figura7

Aporte mensual medio de las fracciones del balance hidrico, produccién de agua e
hidrograma anual del escenario futuro RCP 8.5 a 2050, modelo HadGEM2-ES en la
cuenca alta del rio Pasto

Fuente: este estudio

Identificacion de la disponibilidad hidrica per capita para uso humano, afio 2050
La disponibilidad hidrica superficial para la cuenca del rio Pasto se puede apreciar

en la Tabla 6; actualmente, se tiene un promedio de 685,1 m3/ano. Por el contrario,
bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES, al ano
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2050 se sugiere que la disponibilidad hidrica superficial de la cuenca seria de
539.61 m3/ano, representando un cambiode -21,23 %, equivalente aunareduccién
de 145.49 m?3.

Al presente, la disponibilidad de agua superficial per capita anual en la cuenca alta
del rio Pasto es de 213.26 m?, encontrandose bajo escasez severa (IDEAM, 2008).
Bajo este entendimiento, se prevé que se esta realizando una sobreexplotacién del
aguadelacuenca,lacual paraelafno 2015 proveiade este biena277.357 personas.

En los anos de incidencia de los eventos extremos, la cuenca alta presentd, entre
el periodo 2008-2015, valores per capita entre 180.92 m®*y 318.01 m*(263.168
usuarios),evidenciando la problematica de escasez severa del agua debido a la alta
demanda por parte del municipio de Pasto y sus corregimientos. Asi, los valores
presentados, corresponden a los anos 2015y 2011, anos que sugieren efectos del
fenomeno de El Niflo y La Nina (IDEAM, 2018).

Anteelcambioclimaticoalafio2050 (HadGEM2-ES,RCP8.5)enlacuencaaltadelrio
Pasto, se supone que se agravara aun mas la escasez severa del agua, disminuyendo
el indice de disponibilidad per capita en un-49,57 %, equivalente a una reduccién
de -105.92 m®/hab-afno. Cabe resaltar que, este fenédmeno no solo se debe a los
efectos del cambio climatico como tal, sino también, al crecimiento poblacional
gue se espera en la zona, en donde, a nivel municipal se prevé un crecimiento total
en 222.387 habitantes entre 2020 y 2050, cuyo nimero de usuarios de la cuenca
se incrementaria en, aproximadamente, 155.928, acrecentando seriamente la
presion demografica sobre la cuenca; sin embargo, resultaria interesante abordar
en proximas investigaciones, un analisis mas amplio, como el nexo entre alimentos,
aguay energia.

En este sentido, la mitigacién y la adaptacién al cambio climatico requieren tanto
de las variables climaticas como de las variables sociales, en donde las bases de
las actividades sociales se encuentran estrechamente acopladas con los sistemas
naturales. De hecho, el gran desafio de abordar la sostenibilidad ambiental y global
es, poder medir y modelar el sistema terrestre y sus subsistemas, e identificar los
procesos y sus trayectorias de desarrollo y el impacto del cambio climatico en las
sociedades (Ehrlich et al., 2018).

Asi, los cambios esperados podrian afectar la salud de la poblacién directamente
a través del incremento del calor, intensificacién de las sequias o tormentas o,
indirectamente, por cambios en la disponibilidad de agua, el suministroy la calidad
de los alimentos. Los principales efectos en la salud podrian estan relacionados
con los fendmenos meteoroldgicos extremos (incluidas las temperaturas altas y las
posiblesinundaciones), los cambios enladistribucion de enfermedades sensibles al
climay los cambios en las condiciones ambientales y sociales (Linares et al., 2020).

Tabla 6

Disponibilidad hidrica superficial en la cuenca alta del rio Pasto para el periodo 1988-
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2015 ybajounescenario de cambio climdticoa 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulacion
General HadGEM2-ES

Disponibilidad hidrica Perl02%0151',988- Escenario 2050 Cambio (%)
Media anual WYLD (m?3/s) 685.1 539.61 -21.23
Usuarios de la cuenca alta 277357* 433285 56.22

Indice dispc;nibilida(j per capita 213.26 107.34 L4967
m3/hab-afo

Fuente: este estudio

Nota: *Afo 2015

Conclusiones

Durante el periodo 1988-2015, los parametros climaticos multianuales con mayor
variabilidad dentro de la zona de estudio fueron, en orden descendente: PRECIP,
brillo solar, temperatura, radiacién solar y humedad relativa.

En los afios de incidencia de los eventos extremos, la cuenca alta presenté, entre el
periodo 2008-2015, valores per capitaentre 180.92 m3(2015)y 318.01 m3(2011),
evidenciando la problematica de escasez severa, anos que sugieren efectos del
fendmeno de El Nifo y La Nifa, respectivamente.

Bajo el escenario RCP 8.5 a 2050, se espera que la variabilidad incremente
levemente para GW_Q (6-15 %), moderadamente para ET (entre 15 %y 35 %) v,
severamente para SURQ, Percolacién (PERC), LATQ, WYLD, Caudal (Q) y PRECIP
(> 35%).

La disponibilidad hidrica superficial para la linea base tiene un promedio de 685,1
m3/afo; a su vez, bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo
HadGEM2-ES, al afio 2050 se presume que la disponibilidad hidrica superficial
de la cuenca seria de 539.61 m?/afno, representando un cambio de -21,23 %,
equivalente a unareduccién de 145.49 m3.

El indice de disponibilidad per capita para el ano 2050 (HadGEM2-ES, RCP 8.5) en
la cuenca alta del rio Pasto sugiere que se presentara una reduccion de -105.92
m3/hab-afio; es decir, una disminucion del -49,57 %.

Se avizora que, los eventos de inundaciones repentinas pueden aumentar, segin
el escenario de cambio climatico; de la misma manera, existe una alta posibilidad
de que se produzcan intervalos de tiempo con déficit de agua.

En el menor tiempo posible, se debe establecer medidas de conservacién de suelos
y de la cobertura vegetal de la zona alta, con el fin de anticiparse a los probables
efectos del cambio climatico.
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Los cambios esperados podrian afectar directamente la salud de la poblacién,
a través del incremento del calor, intensificacion de las sequias o tormentas o,
indirectamente, por cambios en la disponibilidad de agua, el suministroy la calidad
de los alimentos y otros factores de estrés.

Se prevé que el cambio climatico afecte a los sectores mas vulnerables, incluida la
poblacion de la tercera edad y, las personas de escasos recursos, poblaciones para
las cuales se necesita con urgencia, politicas de proteccién y prevencién.
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