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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Esta tesis presenta una metodologia de simulacion hidrolégica que permite describir a
escala de cuenca, la varibilidad espaciotemporal del cambio en el almacenamiento del
agua en el suelo (AAS). La metodologia explora el poder predictivo de un modelo
hidrolégico agregado (MHA) y del balance hidrico de corto plazo (BHCP), en la
reproduccién de la variabilidad espaciotemporal del cambio en el AAS. La metodologia fue
aplicada en 32 subcuencas de la cuenca del rio Cauca, y como resultado se prsenta la
variabilidad mensual intranual e interanual del cambio en el AAS en el periodo
comprendido entre los afos 1990 y 2009.

A partir del analisis de la estacionalidad del cambio en el AAS en las subcuencas, se
identificaron tres patrones de variabilidad intranual del cambio en el AAS y se delimitaron
tres subzonas geograficas en funcion de los patrones de variabilidad. En las cuencas de
cada subzona se determind que la estacionalidad es controlada por el ciclo anual de la
precipitacion mensual, con un rezago temporal que oscila entre 10 y 60 dias segun la
subzona. En la escala regional (suma de todas las subcuencas) se determind que los
principales efectos del ENSO sobre los cambios en el AAS se dan en la variabilidad
intranual. Durante El Nifio el promedio mensual del cambio en el AAS reduce entre un 75%
y 85%, mientras que durante La Nifa el promedio mensual del cambio en el AAS
incrementa hasta un 110%.

Para validar los resultados de la metodologia de simulacién hidrologica se empled la
informacion de espesor equivalente de agua en el suelo de la misién satelital Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE). Con la comparacion se determin6 que el
MHA reproduce las tendencias de largo plazo observadas por GRACE en la escala de
cuencas, y en la escala regional reproduce la estacionalidad, la variabilidad mensual
interanual y la tendencia de largo plazo.

Por ultimo, en esta tesis también se determin6 el rol del cambios en el AAS sobre la
dinamica hidrolégica de las cuencas. El AAS regula la recesion de los caudales en las
cuencas y aporta en promedio el 85% del caudal minimo mensual y cerca del 57% del
caudal medio mensual.

Palabras clave: Modelacion hidrologica, Cambio en el almacenamiento de agua en el

suelo, Agua subterranea, GRACE, Caudales.
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Abstract

Estimation of short-term water balances in the Cauca River Basin: an approach to the
functioning of water storage in the soil

This thesis presents a hydrological simulation methodology that allows describing, at the
basin scale, the spatial and temporal variability of the change in soil water storage (AAS).
The methodology explores the predictive capability of an aggregate hydrological model
(MHA) and the short-term water balance (BHCP), in the reproducing of the spatial and
temporal variability of the change in soil water storage. The methodology was applied in 32
sub-basins of the Cauca River basin, and as a result the monthly variability in the intra-
annual and inter-annual scales of the change in the AAS in the period between 1990 and
2009 is presented.

Based in the analysis of the seasonality of the change in the AAS in the sub-basins, three
patterns of intra-annual variability of the change in the AAS were identified and three
geographical subzones were delimited based on the variability patterns. In the basins of
each subzone, it was determined that seasonality of the change in the AAS is controlled by
the annual cycle of monthly precipitation, with a temporal lag that ranges between 10 and
60 days depending on the subzone. At the regional scale (all sub-basins integrated), it was
determined that the main effects of ENSO on changes in the AAS occur in intra-annual
variability. During El Nifio the monthly average of the change in the AAS reduces between
75% and 85%, while during La Nifa the monthly average of the change in the AAS
increases up to 110%.

To validate the results of the hydrological simulation methodology, the equivalent thickness
of water in the soil from Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) was used.
With the comparison, it was determined that the MHA reproduces the long-term trends
observed by GRACE in the sub-basin scale, and it reproduces the seasonality, the inter-
annual monthly variability and the long-term trend in the regional scale.

Finally, in this thesis the influence of changes in the AAS on the hydrological dynamics of
the sub-basins was quantified. The AAS regulates the recession of flows in the basins and
contributes in close to 85% of the minimum monthly flow and close to 57% of the average
monthly flow.

Keywords: Hydrological modeling, Change in soil water storage, Groundwater, GRACE,
flows.
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Introduccién

El almacenamiento del agua en el suelo -AAS- forma parte del proceso de
retroalimentacion entre la precipitacion, la escorrentia y la evapotranspiracion dentro del
ciclo hidroldgico (Ridolfi et al., 2003). En términos de estado del arte, variables como la
precipitacion, la evapotranspiracion y la escorrentia han sido abordadas con mayor
frecuencia y alcance que el AAS en el estudio de la hidrologia y climatologia en Colombia.

El AAS tiene el mayor rezago en cuanto a la construccion de un estado del arte sobre su
variabilidad espaciotemporal en el territorio colombiano y su incidencia en las cuencas
hidrogréaficas del pais. No se desconoce los avances y estudios en materia de agua
subterranea realizados a la fecha en el pais, y el esfuerzo del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que actualmente lidera una iniciativa para
construir una red nacional de monitoreo hidrogeolégico. Sin embargo, el alcance de la
iniciativa esta fuertemente limitado por la dispersion e insuficiencia de los estudios que se
tienen (Bolanos Chavarria, 2020).

De manera reciente se han adelantado contribuciones en el estudio del AAS a nivel global,
a partir del analisis de la interaccion entre el cambio del AAS con la evaporacién y la
precipitacion. Estudios como los realizados por Berg & Sheffield, (2018), Santanello et al.,
(2018), Vicente-Serrano et al., (2018) fueron enfocados en explicar la interaccion del
cambion en el AAS y la humedad del suelo con la evaporacion y la precipitacion. Otras
investigaciones tienen como objetivo determinar la variabilidad del AAS (Matthew Rodell
et al., 2006), determinar cambios estacionales y en la escala interanual de niveles de agua
en acuiferos (Bonsor et al., 2018) y la estimacion de flujos aportados desde el
almacenamiento subterraneo a las corrientes (Tourian et al., 2018).

A nivel de Suramérica es posible resaltar los hallazgos sobre el AAS de algunos trabajos
enmarcados en la escala global. Investigaciones como las realizadas por Giintner et al.,
(2007), Humphrey et al., (2016) y de Linage et al., (2013) abarcan una escala continental
y global. Sin embargo, una parte importante de dichos trabajos se centra en describir la
estacionalidad del cambio en el AAS en el tropico Suramericano, en establecer la relacion
entre el cambio del AAS y la precipitacion, y en determinar la influencia del ENSO sobre la
variabilidad interanual del cambio en el AAS.

Analizando a escala global los cambios en el AAS simulados con el Modelo Hidrologico
Global Watergap (WGHM por sus siglas en inglés) para el periodo 1961 - 1995, Glintner
et al., (2007) determinaron que en las zonas tropicales, en particular el trépico
Suramericano, la variacion estacional del cambio en el AAS es controlada por el ciclo anual
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de la precipitacién, mientras que las variaciones interanuales estdn asociadas con
oscilaciones de gran escala como la de El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO).

Para cuencas fluviales grandes como la del rio Amazonas, Gintner et al., (2007) también
determinaron que, el rezago de los cambios en el almacenamiento de agua subterranea
respecto a la precipitacién es mayor que el rezago de los cambios en el almacenamiento
agua subsuperficial. Lo anterior es explicado por el mayor tiempo que le toma al agua en
llegar desde la superficie terréstre hasta recargar el agua subterranea.

Humphrey et al., (2016) evaluaron las caracteristicas dominantes de la variabilidad del
espesor de agua equivalente (EWT por sus siglas en inglés) de la misién satelital GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) a escala global. Humphrey et al., (2016)
examinaron las principales caracteristicas de la variabilidad temporal del EWT mediante la
descomposicidén de series temporales en tendencias lineales, componentes interanuales,
estacionales e intranuales, encontrando, entre otras cosas, que en las regiones tropicales
ecuatoriales el ciclo estacional de la precipitacion generalmente precede las variaciones
del AAS con un rezago temporal de uno a dos meses.

También a partir de un analisis de espectros y correlaciones cruzadas entre registros de
EWT de GRACE en la zona tropical de America del Sury siete indices climaticos asociados
a la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico Ecuatorial y el Atlantico Tropical,
de Linage et al., (2013) identificaron que en la escala interanual la variabilidad del EWT en
la parte norte de suramérica esta influenciada principalmente por el ENSO, mientras que
las regiones amazonicas central y occidental estan mas influenciadas por las temperauras
superficiales del mar en el Atlantico Tropical.

En Suramerica la comprension del AAS también proviene de estudios enmarcados en
mayor medida en la cuenca del rio Amazonas, entre ellos, los aportes de Marengo, (2005),
Carmona, (2015) y Jaramillo, (2017). Marengo, (2005) encontré que en periodos de pocas
lluvias y condiciones extremas, tal como las presentadas durante El Nifio de 1983, la
cuenca aportd humedad al sistema hidrico, haciendo notar que en el costado sur de la
cuenca los desbalances son mayores que en el sector norte.

Por su parte, Carmona, (2015) analiz6 la variabilidad espacio temporal del cambio en el
AAS empleando balances hidricos de corto plazo con resolucion mensual, calculados a
partir de informacién puntual y distribuida de diferentes fuentes. Carmona, (2015) encontré
que el almacenamiento tiene un comportamiento heterogéneo dentro de la cuenca y
observé que las mayores diferencias se presentan entre los sectores noroeste y suroeste
de la cuenca, lo anterior en concordacia con los desbalances reportados por Marengo,
(2005).

En la misma via de Marengo, (2005) y Carmona, (2015) y con el objetivo de entender la
variabilidad del AAS en la cuenca del rio Amazonas, Jaramillo, (2017) aporté otras
explicaciones sobre el cambio en el AAS de la cuenca del rio Amazonas. A partir de
célculos de balances de agua en el suelo, Jaramillo, (2017) considera que las posibles
causas del no cierre en los balances en la cuenca pueden provenir de la deficiencia en la
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calidad de los datos, longitud de los registros de las variables, cambios en el AAS, entre
otras.

A nivel del territorio colombiano se han realizado estudios sobre el cambio en el AAS bajo
diferentes contextos, como se discute a continuacion.

Giraldo & Poveda, (2013) estudiaron la variabilidad espaciotemporal del AAS, la
precipitacion y su relacion respecto al ENSO en las regiones climaticas Caribe, Pacifica,
Andina, Orinoquia y Amazonia. En esta investigacion se utilizaron las series de tiempo de
EWT de la mision satelital GRACE, datos de almacenamiento de agua en el suelo obtenido
del reanalisis climatico del NCEP/NCAR asi como los datos de precipitacién de la misién
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Entre sus resultados esta determinar que el
ciclo anual de EWT y la humedad del suelo responden en forma rezagada (entre uno y dos
meses) a la precipitacion y la respuesta inversa del EWT con las variaciones del ONI.

Mogollon, (2017) también utilizé informacion satelital de GRACE para estudiar la variacion
espaciotemporal del cambio en el AAS y su interaccion con el clima, tomando como zona
de estudio las cuencas de los rios Magdalena y Orinoco. Como parte de los resultados de
la investigacion observo coherencia entre la variacion promedio mensual de la
precipitacion y el cambio en el AAS.

Bolafos Chavarria et al., (2018) utilizaron informacién de estaciones hidrolégicas del
IDEAM y productos como TRMM, GPCC (Global Precipitation Climatology Centre), MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y GLEAM (Global Land Evaporation
Amsterdam Model) para determinar la consistencia de los datos de GRACE en la cuenca
del rio Magdalena al compararlos con los resultados de balances hidricos. Como parte de
los resultados de la investigacion observaron que desde el 2011 se presenta una tendencia
negativa en el almacenamiento total de agua (TWS por sus siglas en inglés), haciendo
enfasis en la parte baja de la cuenca.

Entendiendo que en la actualidad los modelos son una herramienta poderosa para apoyar
los estudios hidroldgicos, Bolanos et al., (2022) evaluaron la confiabilidad de seis modelos
hidrologicos globales, cuatro modelos de superficie terrestre y la informacion de agua en
el suelo de GRACE para determinar que tan bien representan la dinamica del AAS en la
cuenca del rio Magdalena, cuenca clasificada como tropical de tamafio mediano. Una de
las conclusiones principales del estudio es que los modelos representan pobremente la
variabilidad mensual del AAS, sin embargo, muestran mejores resultados en la
representacion de la estacionalidad y las tendencias de largo plazo.

Bolafos et al., (2022) también resaltan la importancia de la escala de la cuenca en la
representacion del cambio en el AAS por parte de los modelos. Para cuencas con
extensiones inferiores a 60.000 km? encontraron una marcada reduccién en el rendimiento
de los modelos que reproducen el TWS y las observaciones de GRACE.

En comparacion con las regiones y cuencas estudiadas en las investigaciones
mencionadas anteriormente, la zona de estudio de la presente tesis (conformada por los
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sectores Cauca Medio y Bajo Cauca de la cuenca del rio Cauca), representa un area
geografica reducida. La extension de dicha zona dificulta describir de forma detallada la
variabilidad espaciotemporal del AAS empleando fuentes de informacion como GRACE y
los modelos hidroldgicos de gran escala como los evaluados por Bolafios et al., (2022).

Por lo anterior, y en aras de aportar al entendimiento del funcionamiento del AAS en las
regiones Cauca Medio y Bajo Cauca de la cuenca del rio Cauca, en esta tesis se
implementa una metodologia de simulacién hidrologica que permite describir en forma
detallada la variabilidad del cambio en el AAS a escala de cuencas pequefias y regionales.

La metodologia explora el valor de la informacion meteoroldgica e hidrolégica primaria, la
inclusion de informacion secundaria y el poder predictivo de un modelo hidrologico
agregado a escala de cuencas, en la reproduccion espacial y temporal del cambio en el
AAS. Tanto el calculo como el analisis del cambio en el AAS ha sido realizado
considerando que dichos cambios responden a la dinamica hidrolégica natural de las
cuencas.

El objetivo principal de esta investigacion es entender el funcionamiento del AAS y su
participacion en la dindmica hidrica de la cuenca del rio Cauca, empleando series de AAS
calculadas a partir de la implementacion de modelos hidrolégicos agregados (MHA) en las
cuencas que conforman el area de estudio y el calculo de la distribucién espacial del AAS
con balances hidricos de corto plazo (BHCP) con resoluciéon mensual.

El calculo del cambio en el AAS mediante BHCP y la implementacion de los MHA se llevo
a cabo para el periodo comprendido entre los afios 1990 y 2009, empleando informacién
de la red de estaciones climaticas e hidrolégicas del IDEAM y mapas de lluvia del Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS). La definicion del periodo
1990 a 2009 es el resultado de la seleccidn, procesamiento vy filtrado de la informacion de
precipitacion y caudal disponible en la red de medicion del IDEAM, de cara a la
implementacién de los modelos hidrologicos agregados. Este periodo abarcara la mayor
cantidad de estaciones de caudal y precipitacion con la mayor cantidad de datos
disponibles en cada estacion.

Una limitacion del trabajo es la disponibilidad de datos primarios de evaporacion real, en
su lugar se empled la evaporacién real calculada con el MHA y esta ultima fue calculada
con la expresion de evaporacion potencial presentada por Chaves & Jaramillo, (1998). La
evaporacion real obtenida con el MHA muestra una variabilidad acorde a las condiciones
hidrolégicas de cada una de las cuencas.

En términos metodologicos el alcance de esta investigacion contempla la implementacion
del MHA en las cuencas instrumentadas de la zona de estudio y la calibracién de dichos
modelos con base en la informacién de caudales medios diarios de las cuencas. Una vez
implementados y calibrados los MHA se obtiene la variabilidad temporal del cambio en el
AAS integrando el agua de los almacenamientos subsuperficial y subterraneo. El calculo
de mapas con la variabilidad espacial del cambio en el AAS es realizado aplicando BHCP.
La precipitacion del BHCP se obtuvo de las estaciones meteoroldgica, la evaporacion real
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del MHA vy la escorrentia se calculd a partir del registro de caudales de las estaciones
hidrologicas. También forma parte del alcance de la presente investigacion evaluar el
rendimiento de las observaciones de la mision Satelital GRACE en cuanto a la
reproduccion de la variabilidad temporal del cambio en el AAS mediante sus series
mensuales de EWT.

Esta tesis aporta a la construccion del estado del arte del AAS en la cuenca del rio Cauca
y pretende incentivar el estudio del AAS en las diferentes cuencas hidrogréaficas del pais.
Un mayor entendimiento del funcionamiento del AAS y su rol en la hidrologia permitira a la
comunidad cientifica, entidades gubernamentales y tomadores de decisiones, establecer
estrategias y medidas orientadas a la proteccion de las cuencas hidrograficas.

Este documento cuenta con una introduccion y seis capitulos estructurados de la siguiente
manera: la introduccién presenta antecedentes del estudio del AAS en el tropico
Suramericano y en Colombia, asi como el objetivo y alcance de la investigacion. El capitulo
1 contiene la descripcion del area de estudio y los criterios empleados para su delimitacion.

En el capitulo 2 se presentan las bases de datos empleadas en el calculo del cambio en el
AAS, se detalla la longitud de las series de tiempo y la extension espacial de las variables
distribuidas, se describe la metodologia implementada para el uso conjunto de informacion
puntual y distribuida de precipitacion y se explica el funcionamiento del MHA y el BHCP.
En este capitulo también se presenta y describe la metodologia de simulacién hidroldgica
implementada en esta tesis para describir la variabilidad del cambio en el AAS a escala de
cuenca.

En el capitulo 3 se describen los principales elementos de la climatologia que condicionan
el comportamiento hidrolégico en la cuenca del rio Cauca, y se describe la variabilidad
climatica e hidroldgica en la zona de estudio.

El capitulo 4 contiene los resultados principales de la investigacion, ello es, las series de
tiempo del cambio en el AAS calculadas con el MHA y los mapas con la variabilidad
espacial calculados con el BHCP. Se describe la variabilidad espaciotemporal del cambio
en el AAS en la zona de estudio, se comparan los resultados del MHA con las series de
EWT de GRACE y se describe la relacion entre el cambio del AAS y la precipitacion, asi
como la incidencia del ENSO sobre la variabilidad interanual y estacional del cambio en el
AAS.

En el capitulo 5 se explica el rol del cambio en el AAS dentro de la dinamica hidrica de la
zona de estudio y, por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la
investigacion y algunos trabajos futuros que pueden aportar en el entendimiento del
funcionamiento del AAS en cuencas hidrograficas.
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1. Zona de estudio

El rio Cauca forma parte del sistema fluvial Magdalena-Cauca y representa el segundo rio
de mayor importancia en Colombia. La cuenca de drenaje queda enmarcada entre las
cordilleras central y occidental con el cauce principal extendiéndose 1.350 km desde su
nacimiento en la cota 3.900 m.s.n.m en el Paramo de Sotara en el departamento de Cauca,
hasta su desembocadura en el Brazo de Loba del rio Magdalena en el municipio de Pinillos
en el departamento de Bolivar, en una elevacion cercana a los 15 m.s.n.m (Figura 1a)
(Pérez-Valbuena et al., 2015).

En su extensién la cuenca del rio Cauca intercepta las regiones Pacifica, Andina y Caribe
y se generan cuatro zonas caracteristicas en la cuenca: Alto Cauca, Valle del Cauca,
Cauca Medio y Bajo Cauca, (Figura 1b). La mayor parte de la superficie de la cuenca esta
sobre la regidon Andina, regidon que por sus caracteristicas montafiosas presenta una
diversidad de climas causados por la variacion de pisos térmicos (Jaramillo-Robledo,
2005).

Figural  Extension del rio Cauca desde su nacimiento en el Paramo de Sotara en el Alto Cauca
hasta su desembocadura en el Bajo Cauca. (a) Rio Cauca y subregiones de la cuenca;
(b) Perfil longitudinal del rio Cauca. Tomado de (Pérez-Valbuena et al., 2015)
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A lo largo de la cuenca del rio Cauca se han desarrollado y fortalecido diversos sectores
econdmicos en el pais, entre los que se encuentran la generacion de energia eléctrica
mediante centrales hidroeléctricas y la produccion agricola.

En jurisdiccion de los municipios de Suarez y Morales en el departamento del Cauca se
encuentra el proyecto de regulacion del rio Cauca con el embalse Salvajina, proyecto del
cual forma parte la central hidroeléctrica Salvajina con una generacién de energia de
285 MW. El embalse de agua tiene una capacidad de 960 Mm3 y una longitud aproximada
de 31 km (CELSIA, 2022). El objetivo principal de la construccion del embalse Salvajina
fue la recuperacion de cerca de 100.000 hectareas de zonas planas en el Valle del Cauca
afectadas por las inundaciones del rio Cauca, y con la recuperacion de dichas zonas
contribuir al desarrollo econdmico y social de la region Vallecaucana (INGETEC - INESCO,
1974; Montoya Hernandez, 1996).

La entrada en operacion del embalse ha generado cambios en la dinamica hidrica natural
de la cuenca alta del rio Cauca (Alto Cauca). Durante su operacion el embalse Salvajina
ha modificado mediante regulacion el régimen de caudales minimos, medios y maximos
del rio Cauca en la zona del Valle Alto (Ramirez Callejas et al., 2010). Dado a que la
ocurrencia de caudales en una cuenca es un proceso que, ademas de la precipitacion
también depende de las condiciones de humedad del suelo, la presencia de un embalse
supone cambios sobre la dinamica hidrolégica de una zona debido a cambios forzados en
la humedad del suelo entre otros aspectos.

Si bien Ramirez Callejas et al., (2010) lograron determinar la incidencia del embalse
Salvaijiva sobre el régimen de caudales del rio Cauca en su valle alto, se desconocen los
cambios originados por el embalse sobre la dinamica natural del AAS. Sin embargo,
estudios como los realizados por Men et al., (2019); Nehls & Wessolek, (2011); Santiago
do Vale et al., (2013); L. Sun et al., (2021); Wei et al., (2021) muestran cambios sobre los
niveles de agua subterranea en la cuenca de los embalses, sumado a cambios sobre
procesos del ciclo hidrologico como la evaporacion y la precipitacion a escala local e
incluso regional.

El cambio sobre los caudales medios y minimos en las regiones del Valle Alto y Alto Cauca,
asi como el comprobado cambio de los niveles de agua en el suelo debido a la presencia
de embalses, son temas que afectan la variabilidad del AAS en la cuenca alta del rio
Cauca. Abordar el estudio del AAS en la cuenca alta del rio Cauca implica realizar un
analisis minucioso de los impactos del embalse Salvajina sobre la dinamica natural del
agua superficial y subterranea de la cuenca alta del rio Cauca, tematica que se encuentra
por fuera del alcance de este trabajo de investigacion, por lo tanto, la zona objeto de estudio
de este documento no incluye las regiones del Alto y Valle Alto del Cauca (ver Figura 1a).

Por otro lado, en el valle geografico del rio Cauca se ha producido una persistente y amplia
modificacion de la dinamica hidrologica y del ecosistema aluvial asociado al rio Cauca y
sus principales afluentes, mediante la ampliacién de la frontera agricola de la cana, materia
prima del sector econdmico agroindustrial del Valle del Cauca (Uribe Castro, 2017). Desde
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los primeros asentamientos en la region del Valle del Cauca hasta la actualidad con la
fuerte presencia del urbanismo y la agroindustria, los ecosistemas hidricos han sido
intervenidos para cubrir la demanda de agua de los diferentes sectores de la sociedad del
Valle del Cauca.

Parte de la demanda de agua de los diferentes sectores poblacionales y econémicos en
Valle del Cauca es cubierta empleando agua subterranea, mediante el sistema de
concesiones de agua regulado por la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC). A pesar de que la demanda de agua para el abastecimiento es suplida de manera
conjunta con fuentes superficiales y subterraneas, existe una fuerte presion sobre los
acuiferos aluviales por la extraccion de grandes volumenes de agua para usos
agroindustriales y diversos sectores econdmicos.

La extraccion del recurso hidrico subterraneo para satisfacer necesidades humanas altera
la dinamica natural del AAS y su interaccién con otros elementos del ciclo hidrolégico.
Evaluar la dinamica del AAS mediante la metodologia que se propone en este documento
supone valorar inicialmente los cambios del AAS asociados a los volumenes totales de
agua extraidos del sistema aluvial, sumandose a lo anterior una evaluacion del reingreso
de agua al suelo por efectos del riego y las implicaciones de esta actividad sobre la
evapotranspiracién de la zona. No forma parte del alcance de este trabajo de investigacion
cuantificar los cambios o la incidencia de la explotacidbn de agua subterranea y el riego
sobre el AAS, y su impacto sobre la dinamica hidrica de las llanuras aluviales y rios
receptores del aporte del AAS. Por lo anterior, la subregion del Valle del Cauca que se
muestra en la Figura 1a es excluida del analisis de este documento.

Una vez excluidas las regiones del Alto Cauca y Valle del Cauca, la zona de estudio sobre
la cual se centra la atencién de esta investigacion corresponde a la cuenca de drenaje del
rio Cauca que se genera entre los municipios de La Virginia en el departamento de
Risaralda y el municipio de Caucasia en el departamento de Antioquia. En la Figura 2 se
presentan mapas con la localizacion del area de estudio en un contexto continental y
nacional, asi como las cuencas de drenaje que conforman la zona de estudio y que cuentan
con instrumentacion hidrologica.

En la Figura 2 el mapa de la derecha muestra las 32 cuencas (o subcuencas) de drenajes
definidas a partir de la ubicacion de la red de estaciones de caudal del IDEAM, cuencas
sobre las que fueron implementados los MHA y los BHCP. En el extremo sur de la zona
de estudio se toma como punto de mediciéon de caudales sobre el rio Cauca la estacién
limnigrafica La Virginia (26177030) ubicada en el municipio de La Virginia. En el sector del
Bajo Cauca y representando la salida de la zona de estudio se encuentra la estacion
Margento (25027050) en jurisdiccion del municipio de Caucasia. La zona de estudio tiene
una extension aproximada 20.593 km? con una longitud aproximada del cauce principal de
510 km.
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Figura2  Localizacién de la zona de estudio en el territorio colombiano. Cuencas de escorrentias definidas para la implementacion de modelos
hidrologicos agregados y calculo de la variabilidad espaciotemporal del AAS. Elaboracion propia.
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La Tabla 1 presenta para cada una de las cuencas de la zona de estudio el nhombre
designado, la corriente, la estacion de caudal, el area de drenaje y la regién en la que se
encuentra ubicada. Cabe anotar que, las cuencas interceptadas directamente por el rio
Cauca corresponden a areas de drenajes calculadas a partir de la resta de las cuencas
tributarias al rio Cauca que cuentan con estaciones de caudal y la cuenca hasta el sitio de
la estacion de caudal sobre el rio Cauca. Cada una de las cuencas interceptadas por el rio
Cauca cuentan en su entrada y salida con una estacion de caudal, estaciones con las que
fue evaluado el rendimiento de los MHA en cuanto a la reproduccién de los caudales de
las 32 cuencas que conforman el area de estudio.

Es importante mencionar que la cuenca nombrada como Area Sanjuan 2 en la Tabla 1y
en la Figura 2, es el resultado de restar a la cuenca Remolino El, el aporte de las cuencas
Campamento y Brasilia. Al igual que en el caso de la cuenca Area Sanjuan 2, las cuencas
Pte_negro_BuenosAires, Retiro-Chupadero-San_Gabriel y Valle EI-Cedral_El también son
el resultado de restar areas de drenaje entre estaciones de caudal.

La cuenca Pte_negro_BuenosAires (véase cuenca 11 en la Figura 2) es el resultado de
restar la cuenca que se genera en el rio Risaralda hasta la estacion Buenos Aires a la
cuenca que se genera en el mismo rio hasta la estacién Puente Negro; para efectos de
comprension lectora, en adelante la cuenca Pte_negro_BuenosAires sera nombrada en el
documento como PNBA.

La cuenca Retiro-Chupadero-San_Gabriel (véase cuenca 15 en la Figura 2) es el resultado
de restar las cuencas Chupaderos (cuenca alta del rio Chinchina) y San Gabriel (cuenca
alta y media del rio Guacaica) a la cuenca Retiro (cuenca del rio Chinchina hasta su
descarga en el rio Cauca). En adelante la cuenca Retiro-Chupadero-San_Gabriel sera
nombrada como RCSG.

La cuenca Parte Baja cuenca rio Risaralda (véase cuenca 13 en la Figura 2) es el resultado
de restar las cuencas Buenos Aires, PNBA y Bretana La a la cuenca del rio Risaralda hasta
su desembocadura en el rio Cauca. En adelante la cuenca Parte Baja cuenca rio Risaralda
sera nombrada como PBCR.

Por ultimo, la cuenca Valle El-Cedral_EI (véase cuenca 30 en la Figura 2) es el resultado
de restar a la cuenca Valle El que se genera sobre el rio San Andrés cerca de su
desembocadura en el rio Cauca, la cuenca Cedral El que se genera en la parte alta del rio
San Andrés. En adelante la cuenca sera nombrada como VECE.

También es importante mencionar que, con excepcion de las cuencas interceptadas por el
cauce del rio Cauca, el nombre adoptado para las cuencas de la zona de estudio
corresponde al nombre de la estacién de caudal que se encuentra en la salida, esto con el
objetivo de facilitar la localizacion de la cuenca dentro de la zona de estudio.
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Tabla 1 Cuencas de drenaje definidas para la construccion de MHA vy realizacion de BHCP.
Elaboracién propia.

Subcuenca Corriente Estacion caudal Area [km?] Region
Area 1 Cauca Cauca Irra ** 1.386,9 Cauca Medio
Area 2 Cauca Cauca La Pintada ** 1.326,0 Cauca Medio
Area 3 Cauca Cauca Pte Iglesia ** 1.464 .4 Cauca Medio
Area 4 Cauca Cauca Bolombolo ** 871,0 Cauca Medio
Area 5 Cauca Cauca Canafisto ** 1.293,9 Cauca Medio
Area 6 Cauca Cauca Puente Pescadero ** 2.237,4 Cauca Medio
Area 7 Cauca Cauca Pto Valdivia ** 1.507,8 Bajo Cauca
Area 8 Cauca Cauca Apavi ** 618,0 Bajo Cauca
Area 9 Cauca Cauca Margento ** 1.879,4 Bajo Cauca

Area Sanjuan 2 Sanjuan * 410,3 Cauca Medio
BANANERA LA 6-909 Ootun BANANERA LA 6-909 2841 Cauca Medio
Brasilia Bolivar Brasilia 2422 Cauca Medio
BRETANA LA Mapa BRETANA LA 235,2 Cauca Medio
BUENOS AIRES Risaralda BUENOS AIRES 475,9 Cauca Medio
Campamento Sanjuan Campamento 465,4 Cauca Medio
Cangrejo El San Martin Cangrejo El 233,8 Cauca Medio
Cedral El San Andrés Cedral El 158,7 Cauca Medio
Chupaderos Chinchina Chupaderos 180,7 Cauca Medio
Costa Azul Chamberi Costa Azul 208,9 Cauca Medio
Galera La Tonusco Galera La 317,2 Cauca Medio
Las_Camelias_Aut Taraza Las Camelias Auto 959,1 Bajo Cauca
Paila La Tapias Paila La 189,7 Cauca Medio
Palmira Hda Man Palmira Hda 344,3 Bajo Cauca
Parte baja cuenca rio
Risaralda Risaralda * 178,5 Cauca Medio
Penalta Aurra Penalta 192,1 Cauca Medio
Pte Carretera Supia Pte Carretera 148,4 Cauca Medio
Pte_negro_BuenosAires Risaralda * 370,3 Cauca Medio
Quitasuenfo Arma Quitasueno 1.038,6 Cauca Medio
Retiro-Chupadero-
San_Gabiriel Chinchina * 561,1 Cauca Medio
San Gabiriel Guacaica San Gabiriel 304,9 Cauca Medio
Sinifana Sinifana Rodadero El 185,5 Cauca Medio
Valle El-Cedral_El San Andrés Valle El 323,6 Cauca Medio

*Cuenca con serie de caudal generada a partir de modelo hidrolégico agregado y calibrado mediante balance
de caudales en cuenca mayor sobre la que descarga.

**Cuenca con serie de caudal generada mediante modelo hidroldgico agregado y calibrada a partir del balance
de caudal a lo largo del cauce principal del rio Cauca.
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2. Datos, métodos y metodologia

En este trabajo de investigacion se empled informacion de precipitaciéon de estaciones
meteorologica, precipitacion distribuida proveniente de estimaciones basadas en
informacion satelital y estaciones en tierra, e informacién de caudal de estaciones
hidrologicas ubicadas en la red hidrografica de la zona de estudio. La informacion de
precipitacién y de caudales fue empleada para reproducir el comportamiento hidrolégico y
la variabilidad espaciotemporal del cambio en el AAS en las cuencas.

2.1 Datos

La informacién puntual de precipitacion y caudales corresponde a los registros de las
estaciones consultadas en el portal web Consulta y Descarga de Datos
Hidrometeorolégicos, DHIME (http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/) del IDEAM.

Adicional a la informacién puntual de las estaciones en tierra, para el calculo de la
precipitacion también se empled informacion espacialmente distribuida estimada por el
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data, CHIRPS v.2.0 (Funk et al.,
2015). En cuanto a informacién del almacenamiento del agua en el suelo se emplearon los
mapas de espesor equivalente de agua en el suelo de la misidn satelital Gravity Recovery
and Climate Experiment, GRACE (M. Rodell & Famiglietti, 2001).

2.1.1 Precipitacion IDEAM

La red de medicion de precipitacion en el territorio colombiano esta conformada por 3.091
estaciones, de las cuales 173 se encuentran en la zona de estudio y de estas ultimas el
51% se encuentran activas y el 49% inactivas. En la zona de estudio las estaciones son
de tipo Agrometeorolégica AM (1,8%), Climatolégica Ordinaria CO (17,4%), Climatolégica
Principal CP (11%), Meteoroldgica ME (1,1%), Pluviografica PG (5,5%), Pluviométrica PM
(61,4%) y Sindptica Principal SP (1,8%).

Previo al uso de la informacién de las estaciones ubicadas en el interior de la zona de
estudio se realizé un proceso de seleccion de estaciones empleando como criterios la
longitud del registro, el porcentaje de datos disponibles y el periodo de los registros. En la
Figura 3 se presenta un mosaico de mapas y graficos con el procedimiento de seleccion
de las estaciones de precipitacion.


http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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La Figura 3A muestra el periodo de los registros de cada una de las 173 estaciones de la
zona de estudio, identificando para cada estacion si fue o no seleccionada para su uso en
el calculo del AAS y el tipo de estacion meteoroldgica; a lo anterior se suma la demarcacion
del umbral de 10 afios con una linea horizontal roja, umbral que representa la cantidad
minima de afios de registro aceptable. La Figura 3B muestra el porcentaje de datos que
contiene cada estacion, asi como su aceptacion o rechazo para ser empleada en el calculo
del AAS. En este criterio de seleccidn se fij6 como umbral de aceptacion (linea horizontal
roja) registros con al menos el 40% de datos disponibles desde la instalaciéon de la
estacion.

Es importante mencionar que durante la aplicacién de los criterios anteriores se logré
determinar que el periodo que permite emplear la mayor cantidad de estaciones es el
comprendido entre los afios 1990 y 2009. Por lo anterior algunas de las estaciones que se
encuentran por encima de los umbrales de aceptacion han sido descartadas (marcadores
tipo x), es decir, estaciones cuyos registros se encuentran por fuera del periodo de analisis.

En el mapa de la Figura 3C se presenta la distribucién espacial de las estaciones de
precipitacion disponibles en la zona de estudio y sus alrededores, la Figura 3D contiene el
mapa con la distribucion espacial de las 173 estaciones que se encuentran al interior de la
zona de estudio, y por ultimo la Figura 3E contiene el mapa donde se muestran las 93
estaciones de precipitacion seleccionadas como resultado de la aplicacion de los
diferentes criterios de seleccién.

Dentro del grupo de estaciones seleccionadas el 88% corresponde a estaciones activas
mientras que el 12% se encuentran inactivas. Las estaciones se ubican entre los
departamentos de Risaralda, Caldas y Antioquia y abarcan altitudes entre los 17 m s.n.m
y los 3.341 m s.n.m.
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Figura 3 Procedimiento de filtrado y seleccion de estaciones de precipitacion dentro de la zona de estudio tomando como base la ubicacion de
la estacion, extension de los registros y cantidad efectiva de datos disponibles. A y B criterios de seleccion, C, D y E red de estaciones
de precipitacion del IDEAM en la zona de estudio y estaciones seleccionadas para los calculos del AAS.
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2.1.2 Precipitacion CHIRPS

Para cubrir las zonas sin cobertura espacial de las estaciones de precipitacion del IDEAM
y completar los registros de precipitacion faltantes en las series, se empleé la informacion
de precipitacion de la base de datos Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data, CHIRPS v.2.0. CHIRPS es una base de datos de precipitacion distribuida con
resolucioén espacial de 0,05° de arco y resolucion temporal diaria, mensual y anual, creada
por el U.S. Geological Survey (USGS) y University of California, Santa Barbara (UCSB) y
puesta a disposicion del publico en el afo 2014 (Funk et al., 2015).

CHIRPS cuenta con cobertura espacial para todas las longitudes y en el caso de las
latitudes se encuentra acotada entre 50°S y 50°N. Esta base de datos cuenta con registros
desde el afio 1981 hasta la actualidad y la informacion puede ser consultada y descargada
en el portal web https://www.chc.ucsb.edu/data.

La red de estaciones de precipitacion instaladas en tierra por el IDEAM representa a la
fecha la mejor forma de medicion directa de la precipitacion en la zona de estudio. Sin
embargo, la medicidon mediante estaciones presenta limitaciones en la cobertura espacial
e intermitencia en la continuidad de los registros (Urrea, 2017).

La implementacion de los MHA requiere el ingreso de series de precipitacion sin datos
faltantes, lo que hace necesario emplear técnicas de completes para determinar la
informacion faltante en los registros de las estaciones. Algunos métodos como el de la
regresion lineal, razén de distancia, inverso de la distancia al cuadrado, entre otros,
generan buenas aproximaciones cuando existe correlacidon espacial positiva y cercania
entre las estaciones involucradas en el procedimiento de completes (Teegavarapu &
Chandramouli, 2005). Sin embargo, en el territorio colombiano es comun encontrar
estaciones meteorologicas ampliamente distante de otras y reflejando comportamientos
climaticos propios de una zona y sumamente diferente de otros sitios.

Urrea, (2017) determind que la base de datos CHIRPS reproduce de manera acertada la
estacionalidad de la lluvia en gran parte del territorio colombiano, especialmente en la
region Andina. También evidenci6 que CHIRPS reproduce las variaciones en el
comportamiento de la precipitacion en condiciones medias, al cambiar de posicion
geografica, y en cuanto a las cantidades de lamina de agua acumulada en la region Andina
se presentan sobrestimaciones no superiores al 4% en las estaciones que realizd la
validacion. En el analisis comparativo realizado por Urrea, (2017) se encontraron mejores
resultados para las resoluciones mensual y anual.

Con base en los resultados de Urrea, (2017) sobre la representacion de la lluvia en
Colombia por CHIRPS, especialmente para la zona Andina, en este trabajo se construyé
una metodologia para realizar el calculo de datos faltantes en las estaciones de
precipitacion del IDEAM, y con ello poder tener las series completas de cara a la simulacion
hidrolégica en las cuencas.


https://www.chc.ucsb.edu/data
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El procedimiento implementado es el siguiente: Para cada una de las estaciones
seleccionadas con el procedimiento descrito en el numeral 2.1.1, se extrajo una serie de
precipitacién de la base de datos CHIRPS leyendo el valor del pixel en el que se ubica la
estacién para cada mapa de precipitacion diaria entre el 1/1/1990 y el 31/12/2009.

Posteriormente se realizdé la comparacion entre las series del IDEAM vy las series
construidas a partir de CHIRPS, la comparacion incluy6 el calculo de la correlacion lineal
entre series para las escalas diaria, mensual y anual, siendo las escalas mensual y anual
las de mayor correlacion, en concordancia con los resultados de Urrea, (2017). Una vez
definido el nivel de correlacidn entre las series se calcularon las funciones de distribucién
acumuladas de ambas series a escala mensual y se calculé la diferencia promedio de las
distribuciones para establecer el rango de valores en los que se presentaban las mayores
discrepancias entre los datos de las estaciones del IDEAM y los valores de CHIRPS.

Lo anterior asociado al hecho de que CHIRPS puede subestimar o sobrestimar el valor de
la precipitacion respecto a IDEAM dependiendo de la zona y debido al hecho de que la
estimacion corresponde a la agregacioén de la informaciéon presente en un pixel de 0,05°
de arco, generando variaciones de la precipitacion mas suave que las registradas en las
estaciones.

Una vez identificados los umbrales con menor y mayor ajuste entre las series, se calcularon
los coeficientes de ponderacioén, los cuales sirven como coeficientes de escalamiento entre
las series. Dichos coeficientes corresponden a la razén entre la precipitacion media
mensual de ambas bases de datos para cada mes de los registros. En los casos donde la
precipitacion mensual es cero en las estaciones del IDEAM por falta de datos en todo el
mes, el coeficiente de ponderacion se calcula como la razén entre el valor de la
precipitacion media del ciclo anual de ambas bases de dato para el mes en cuestion.

Una vez calculados los coeficientes se realizé el célculo de los valores faltantes en las
series del IDEAM a escala diaria, multiplicando el factor del mes en el que se encuentra el
dia del registro faltante por la precipitacién extraida de CHIRPS para el dia de dicho
registro.

2.1.3 Series de Caudal

La red de medicion de caudal del IDEAM en la cuenca del rio Cauca esta compuesta por
88 estaciones hidrolégicas ubicadas en corrientes tributarias como el rio Otun, rio Cali, rio
Risaralda, rio Chinchina, rio Arma, rio San Juan, rio Caceres, rio Man, entre otros, sumado
a las estaciones ubicadas directamente sobre el rio Cauca.

Para la implementacion y calibracién de los MHA se emplearon 32 de las 88 estaciones de
caudal disponibles en la cuenca del rio Cauca. Las 32 estaciones seleccionadas son el
producto de aplicar los criterios de seleccion que se mencionan a continuacion sobre el
conjunto de las 88 estaciones.



Balances hidricos en la cuenca del rio Cauca para el calculo del AAS 17

Primero se seleccionaron las estaciones de caudal que se encuentran al interior de la zona
de estudio y luego se reviso la extension de los registros para seleccionar las estaciones
con datos disponibles en el periodo comprendido entre 1/1/1990 y 31/12/2009. En el
segundo paso fueron seleccionadas las estaciones con al menos el 50% de registros
disponible en el periodo de interés, lo anterior para poder realizar la calibracién de los MHA.

La Tabla 2 presenta la informacién general sobre las 32 estaciones de caudal
seleccionadas para la implementacion y calibracion de los MHA en las cuencas
relacionadas en la Tabla 1. Es importante resaltar que, la estacién Olaya [26237100]
ubicada sobre el rio Cauca en el municipio de Olaya en el departamento de Antioquia no
cumple con la cantidad minima de registros en el periodo de analisis. Sin embargo, en
primera instancia fue seleccionada para la construccion de los modelos hidrologicos y
evaluacion de balance de caudales a lo largo del rio Cauca.

Durante la validaciéon de los MHA mediante la comparacion entre los caudales simulados
y observados en las estaciones de caudal ubicadas sobre el rio Cauca, se logré determinar
que en el sitio de la estacion Olaya el rio Cauca registra un caudal medio de 902 m3/s,
caudal que presenta una reduccion de 30 m3/s respecto al caudal medio registrado aguas
arriba en la estacion Cafafisto (caudal medio 932 m3/s).

Esta reduccion en el caudal medio es contraria a lo que deberia ser la dinamica natural de
los caudales del rio al recibir aporte de nuevas corrientes en su curso desde la estacion
Canafisto hasta la estacion Olaya. En el tramo comprendido entre las estaciones Cahafisto
y Olaya el rio Cauca recibe el aporte de caudal de corrientes como el rio Aurra y la
quebrada Puna, corrientes que cuentan con caudal medio de 3,84 m3/s y 6,19 m%/s segun
el registro de las estaciones Penalta La [26237020] y Galera La [26217010],
respectivamente. Esto sin contar con el aporte de otras corrientes como la quebrada La
Miranda, quebrada La Yunada, entre otras.

La Figura 4 muestra el ciclo anual de la variacion del caudal del rio Cauca en las estaciones
hidrologicas que cumplen con los criterios de seleccién y se incluye el ciclo anual para la
estacion Olaya. De la figura se puede determinar que, para los meses de abril, mayo y
noviembre, meses con mayor humedad en la cuenca, el caudal medio en la estacion Olaya
es igual o inferior al caudal registrado aguas arriba en la estacion Canafisto (ubicada
inmediatamente anterior). Adicional a lo anterior resalta el hecho de que siendo noviembre
el mes en el que se presentan los caudales medios mensuales mas altos en la cuenca, en
la estacion Olaya el caudal para el mes de noviembre es inferior al registrado en la estacion
Bolombolo, esta ultima localizada antes de la estacion Canafisto.

Por lo anterior, se determind excluir la estacion Olaya del analisis de los modelos
hidrolégicos durante la realizacion de los balances de caudales a lo largo de las estaciones
hidrolégica del rio Cauca en la zona de estudio. También vale la pena mencionar que la
estacion hidrolégica La Coquera Aut [26247020] no fue tomada en cuenta en esta
investigacion debido a su cercania con la esta Margento [25027050], cercania que genera
una redundancia innecesaria para el alcance de la investigacion.
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Figura4  Ciclo anual de los caudales registrados en las estaciones hidrolégicas sobre el rio
Cauca entre las estaciones La Virginia y Margento. Elaboracion propia.
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Tabla 2 Estaciones de caudal ubicadas en las cuencas tributarias y sobre el cauce del rio

Jun Jul

Ago Sep

Oct Nov Dic

Cauca entre las estaciones La Virginia y Margento. Elaboraciéon propia.

Estacién

Corriente

Categoria

Faltantes periodo de

interés [%)]

QUITASUERNO [26187040] Arma LG 1,04
PENALTA [26237020] Aurra LM 459
BRASILIA [26197020] Bolivar LG 30,70
MARGENTO [25027050] Cauca LG 5,04
PTE IGLESIAS [26207030] Cauca LG 313
CANAFISTO [26217050] Cauca LG 119
APAVI [26247030] Cauca LG 2.81

IRRA [26167070] Cauca LG 0.35

LA VIRGINIA AUTOM [26177030] Cauca LG 0.39
BOLOMBOLO [26207080] Cauca LG 0,04
PUERTO VALDIVIA [26237040] Cauca LG 13,19
PTE PESCADERO [26237050] Cauca LG 32.32
LA PINTADA [26187110] Cauca LM 0,04
COSTA AZUL [26167090] Chamberi LG 11,59
RETIRO EL [26157020] Chinhina LG 0,20
CHUPADEROS [26157080] Chinhina LG 1,89
SAN GABRIEL [26157100] Guacaica LM 29,63
PALMIRA HDA [26247010] Man LG 14,36
BRETANA LA [26147130] Mapa LM 0,83
BANANERA LA 6-909 [26137110] Otdn LG 3.42
CANGREJO EL [26217040] Q”efnrgtdeisa” LG 4851
BUENOS AIRES [26147040] Risaralda LG 228
PTE NEGRO [26147140] Risaralda LG 3.46
VALLE EL [26237090] San Andrés LM 4766
CEDRAL EL [26237110] San Andrés LG 26,62
CAMPAMENTO [26197010] San Juan LG 6,31
REMOLINO EL [26197030] San Juan LG 1,27
RODADERO EL [26207040] Sinifana LG 43.32
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Faltantes periodo de

Estacion Corriente Categoria . :
interés [%]
PTE CARRETERA [26177010] Supia LM 12,33
PAILA LA [26167060] Tapias LG 11,49
LAS CAMELIAS AUTOM [26247050] Taraza LG 32,19
GALERA LA [26217010] Tonusco LG 1,45

2.1.4 Modelo Digital de Elevaciones

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es una representacion digital de las elevaciones
del terreno. En términos matematicos corresponde a un arreglo matricial en donde el valor
de cada celda es la altura para un area determinada. En esta investigacion se emple6 un
MDE con resolucién espacial de 30 m descargado de la base de datos Alos Palsar —
Radiometric Terrain Correction.

En la hidrologia los sistemas de informacion geografica han sido ampliamente empleados
para la determinacién de variables con influencia sobre los procesos del ciclo hidrolégico
(Alvarez Villa, 2007). En este trabajo el modelo digital de elevaciones fue empleado en la
delimitacién de las cuencas de drenajes de las corrientes en las que se realizé la
simulacion de caudales. Las cuencas fueron delimitadas hasta el sitio donde se encuentran
las estaciones hidrologicas de la Tabla 2. En la Figura 5 se muestra el modelo digital de
elevaciones junto con las cuencas delimitadas a partir del modelo.

Figura5 Modelo digital de elevaciones para la zona de estudio. Elaboracion propia.
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2.1.5 GRACE

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) es una mision satelital compuesta por
dos satélites que orbitan alrededor de la tierra a una distancia aproximada de 480 km y
una distancia entre ellos que oscila entre 170y 270 km (M. Rodell & Famiglietti, 2001). La
mision satelital GRACE realiza mediciones de la variacion del campo gravitacional de la
tierra desde marzo de 2002 y a partir de las variaciones gravitacionales se estima la
variabilidad espaciotemporal de anomalias del almacenamiento total de agua terrestre,
(TWS por sus siglas en inglés) (Matthew Rodell et al., 2006; Shamsudduha et al., 2017).

Los valores de TWS son estimados a partir de las medidas de campos gravitacionales
mensuales de GRACE, los cuales pueden representarse como coeficientes armonicos
esféricos ruidosos por lo que requiere de un procesamiento previo a su presentacion. Este
procesamiento es realizado por los centros de investigacion Center for Space Research
(CSR), German Research Centre for Geosciences (GFZ) y el Jet Propulsion Laboratory
(JPL) (Long et al., 2017; A. Y. Sun et al., 2017).

Para obtener los campos de espesor de agua equivalente los datos satelitales pasan por
pos-procesamiento donde uno de los pasos iniciales es sustraer la componente estatica
del campo gravitacional, permitiendo asi la separacion de la componente variable en el
tiempo la cual que es expresada en unidades de cabeza de agua equivalente, EWT,
(Mogollén, 2017).

En este trabajo fueron revisadas las series de tiempo de EWT generadas por los centros
de procesamiento CRS, GFZ y JPL para la zona de estudio, y, a pesar de que todas
muestran variaciones similares a nivel mensual, se determino el uso de la base de datos
JPL. Lo anterior basado en los resultados de Bolafios Chavarria, (2020), quien identifico
que JPL es mejor para representar el ciclo anual promedio del AAS en la cuenca del rio
Magdalena, ya que el EWT de JPL tiene correlacion mas alta, el error mas bajo y la mejor
desviaciéon estandar cuando es comparado con los balances hidricos realizados por
Bolafos a nivel regional en la cuenca del rio Magdalena.

La informacion es presentada en archivos raster con extension tiff (Tagged Image File
Format), resolucion espacial de 1° de arco y resolucién temporal mensual. La informacion
empleada en este estudio corresponde a la del periodo comprendido entre los meses de
abril del afio 2002 y diciembre de 2009 con informacion faltante en los meses de junio y
julio del afio 2002 y junio del afo 2003. La informacién se encuentra disponible en la pagina
web del proyecto Tellus de la NASA https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/.

Debido a que las series mensuales de almacenamiento de agua en el suelo calculadas con
los MHA cubren el periodo comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2009, la
comparacion entre las series de AAS de los MHA vy las series de EWT de GRACE fue
realizada en el periodo comprendido entre enero de 2002 y diciembre de 2009.


https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
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2.2 Métodos

Para el calculo de la variabilidad espacial y temporal del almacenamiento del agua en el
suelo se emplearon dos métodos, el MHA y BHCP.

Mediante la implementacién de los MHA en las cuencas se reprodujo la dinamica de los
caudales medios diarios y caudales de recesion en las cuencas. Una vez validados los
resultados del modelo en cada cuenca, se determiné la variabilidad temporal del cambio
en el AAS mediante series de tiempo generadas al integrar el agua disponible en los
almacenamientos subsuperficial y subterraneo en cada paso de tiempo del modelo. Con
base en los resultados del modelo hidrologico y la informacién de las estaciones climaticas
e hidrolégicas se generaron mapas con la variabilidad de la precipitacion, la evaporacion,
la escorrentia y posteriormente se efectuaron balances hidricos en la escala mensual para
determinar la variabilidad espacial del cambio en el AAS en la zona de estudio.

2.2.1 Modelo Hidrolégico Agregado - MHA

A pesar del continuo avance de la investigacién hidroldgica alrededor de la circulacién del
agua en la atmésfera y en el suelo, aun se tienen dificultades para medir las variables
involucradas en el ciclo hidrolégico. Los problemas son de diferente indole, sin embargo,
en el territorio colombiano la limitacién para avanzar en la medicion y monitoreo de
variables hidroclimaticas obedece mayormente a la dificultad para acceder a los territorios
donde reviste mayor importancia realizar las observaciones y la distancia entre las
estaciones hidroclimatolédgicas que impide una adecuada cobertura espacial (Velez, 2013).

Cuando las limitaciones anteriores o de otro tipo dificultan la determinacion del
comportamiento de una variable, los modelos representan una buena alternativa (y en
ocasiones la unica) para simular la dinamica de las variables de interés, esto sin dejar de
lado las limitaciones que pueden tener los modelos para reproducir la dinamica hidroldgica.
Un modelo puede ser definido como una representacion de la realidad (Anderson et al.,
2015; Bear & Cheng, 2010; Wang & Anderson, 1982) en el que los procesos complejos
naturales se expresan de manera simplificada.

El MHA es una simplificaciéon del modelo de Simulacién Hidrologica Abierta (SHIA)
propuesto por (Vélez Upegui, 2001). EI MHA basa su funcionamiento en la generacién y
transferencia de escorrentia a través de cinco tanques o almacenamiento interconectados
entre si. Cuatro tanques representan la produccion de escorrentia en la columna de suelo
y el acuifero y uno representa la descarga de caudal en la red de drenaje.

A pesar de la existencia del modelo hidroldgico distribuido y sus resultados satisfactorios
(Velez, 2013), el MHA también permite la obtencidén de resultados robustos y coherentes
con la dinamica hidrica de las cuencas (Velez et al., 2010), logrando una precision
aceptable para los objetivos del trabajo. La facil implementacién y bondades al momento



22 Balances hidricos en la cuenca del rio Cauca para el calculo del AAS

de reproducir series hidroldégicas hacen atractivo el uso del MHA para determinar el
comportamiento hidroldgico de una cuenca.

Con frecuencia el MHA es usado como herramienta de simulacién de caudales en cuencas
con poca o nula informacion hidrologica. EI modelo genera series de caudales medios
diarios a la salida de una cuenca. Dado que la precipitacién representa el ingreso de agua
al modelo, es necesario que para cada dia en el que se desea simular el caudal se tenga
registro de precipitacion, por lo que las series de precipitacion diaria integradas al modelo
deben estar completas para todo el periodo de simulacion.

Tal como se mencioné anteriormente, la generacion y transferencia de escorrentia ocurre
en cinco tanques o almacenamientos. En la Figura 6 se presenta un esquema con el
funcionamiento del MHA. En cada intervalo de tiempo la precipitacion (X1) ingresa al
sistema y se distribuye en los almacenamientos en funcién del volumen almacenado en
cada uno de ellos (Hi) y luego se calcula la escorrentia (Yi) que sale hacia el cauce de la

corriente.
Figura6  Representacion gréfica y conceptual del modelo hidrolégico agregado. Adaptado a
partir de Velasquez et al., (2023) y Velez, (2013)
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En cada paso de tiempo el MHA realiza el balance de agua en los tanques, calcula la
escorrentia superficial (Y1), la escorrentia subsuperficial (Y2), la escorrentia subterranea
(Y3), el flujo base y al final del intervalo actualiza los volumenes H1, H2, H3 y H4 de los
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almacenamientos capilar (T1), superficial (T2), subsuperficial (T3) y subterraneo (T4),
respectivamente.

La precipitacion (X1) se estima a partir de los registros diarios de las estaciones
meteoroldgicas con influencia sobre la cuenca. La evaporacién real se cuantifica en funcion
de la cantidad de agua disponible en el almacenamiento capilar (H1) y la evaporacién
potencial. La cantidad de agua (X2, X3, X4 y X5) que se deriva en cada nodo (Di) hacia
los estratos inferiores del suelo depende de la cantidad de agua disponible, el estado del
almacenamiento del tanque y la conductividad hidraulica en el subsuelo aguas abajo del
nodo.

El caudal descargado en la red de drenaje (T5) por cada uno de los niveles (Yi) es funcién
del volumen almacenado y de las caracteristicas de la cuenca, estas ultimas asociadas al
tiempo de permanencia del agua en cada uno de los almacenamientos. En la Tabla 3 se
presentan los parametros involucrados en el funcionamiento del MHA y que fueron
calibrados durante la implementacion del modelo en las cuencas.

Durante la modelacion hidrolégica la calibracion se enfoca en reproducir la recesion de los
caudales, la variabilidad estacional y la tendencia de largo plazo, asi como la relacion entre
la precipitacion el cambio del agua almacenada en los diferentes tanques. En esta
investigacion el MHA es empleado para reproducir la variabilidad temporal del cambio en
el AAS. Las series de tiempo de dicha variable son construidas al sumar el agua disponible
en los tanques subsuperficial (T3) y subterraneo (T4) en cada paso tiempo de la
simulacion.

Tabla 3 Parametros principales involucrados en el funcionamiento del MHA

Parametro Definicién

Representa la cantidad de agua que se debe agregar a una
Almacenamiento capilar columna de suelo seco hasta alcanzar la capacidad maxima
capilar sin que el agua fluya por la accién de la gravedad.

Conductividad de la capa Conductividad hidraulica de la capa superior del suelo, la cual
superior [mm/d] controla el ingreso de agua al almacenamiento superficial.

Conductividad de la capa Controla el ingreso de agua en la parte inferior del suelo e
inferior [mm/d] Indica la capacidad de percolacion en la zona saturada.

Representa la cantidad de agua que luego de percolar no se
Pérdidas subterraneas [mm] integra al almacenamiento subterraneo, sino que se mueve
hacia niveles inferiores o a unidades laterales.

Tiempo necesario para que el agua que se encuentra en la
parte superficial de la ladera transite en forma de escorrentia
directa

Tiempo de residencia flujo
superficial [d]

Tiempo promedio que le toma a los flujos alojados en el
estrato superficial del suelo circulando horizontalmente hasta
su afloramiento.

Tiempo de residencia flujo
subsuperficial [d]

Tiempo medio de residencia Tiempo promedio que le toma a los flujos del acuifero transitar
flujo base [d] en la zona saturada hasta su afloramiento como flujo base.
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2.2.2 Balance hidrico para el calculo del AAS

El ciclo hidrolégico es el conjunto de procesos de recirculacién del agua dentro de la
hidrésfera (Chow et al., 1994; Ray K. Linsley, Max A. Kohler, 1977). En la hidrésfera el
agua se aloja y circula en almacenamientos representados por los océanos, el suelo,
glaciares y la atmosfera (Singhal & Gupta, 2010).

Al considerar la atmosfera y el suelo como volumenes de control acoplados que generan
un sistema en el que se produce intercambio de agua, es posible identificar flujos de
entrada y de salida que mantien el balance de humedad del sistema. Mecanismos fisicos
como la precipitaciéon, la evapotranspiracion, la escorrentia y el cambio en el AAS
mantienen el intercambio continuo de agua entre el suelo y la atmésfera (Builes-Jaramillo,
2017). La Figura 7 muestra el balance de agua en la atmésfera (a), en el suelo (b) y en el
sistema acoplado (c).

Figura7 (a) Balance de agua en la atmosfera, (b) Balance de agua en el suelo, (c) Balance de
agua acoplado atmosfera-suelo. Elaboracion propia a partir de (Taikan Oki et al., 1995)

(a) (b) (c)
Atmosfera (A)
aA Y9, S L
P P kT
VR vy 1 v 4 Rl
NT T NT | R ) 4 Rt
i . PRsub o Reuby,
coeliige e
s ). b

Suelo (S)

En la Figura 7a la entrada de agua a la atmosfera esta dada por la adveccion de humedad
(Vq) y la humedad resultante de la evapotranspiracion (ET). La salida de agua de la
atmosfera esta dada por la precipitacién (P), y la cantidad de agua que no es evacuada se
queda almacenada en la atmosfera (dA).

En el suelo, Figura 7b, la entrada de agua esta dada por la precipitacion, mientras que las
salidas corresponden a la evapotranspiracion, la escorrentia superficial (R), la escorrentia
subsuperficial y la escorrentia subterranea (Rsub); el agua que no sale del suelo genera
cambios en el AAS (dS). La Figura 7c muestra el balance de agua acoplado entre la
atmosfera y el suelo, en donde el agua que ingresa al sistema corresponde a la adveccion
de humedad, y la salida a la escorrentia total (Rt) producto de escorrentia superficial y
subterranea (T Oki, 2011; Taikan Oki et al., 1995).

Si se efectua el balance de agua en el largo plazo para el esquema (c) de la Figura 7, la
adveccion de humedad neta que queda en el sistema es igual a la escorrentia total, sin
embargo, en corto plazo se generan valores residuales que pueden ser explicados desde
la variabilidad del AAS (Cuartas & Poveda, 2002). Por otro lado, si se toma en
consideracion que el AAS varia en funcion de las entradas y salidas de agua en el suelo y
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que dentro del suelo (previo a la descarga) el término Rsub representa el movimiento del
agua en el almacenamiento, entonces, el cambio del AAS en el tiempo (dS(t)/dt) puede ser
determinado empleando la ecuacion 1 (Alvarez et al., 2007; Rasmusson, 1968; Zeng,
1999).
P(t) —ET(t) — R(t) = dS_(t) Ec.1
dt

La ecuacion 1 representa el BHCP, en donde el corto plazo es un periodo de un mes. Este
periodo permite determinar el cambio en los volumenes de agua almacenados en el suelo
en funcion de las entradas y salidas. Vale la pena mencionar que, en esta investigacion la
precipitacion empleada en el BHCP provenie de las estaciones meteoroldgicas con
influencia sobre la cuenca y que también son empleadas en el MHA.

En cuanto a la evapotranspiracion real, esta es calculada como evaporacion real en el
MHA y depende de la cantidad de agua disponible en el almacenamiento capilar y la
evaporacion potencial. La evaporacién potencial es calculada mediante la ecuacién de
Cenicafé (Ec.2).

ETP = 4,658exp(—0,0002H) Ec.2

Donde ETP es evaporacion potencial diaria y H la altura promedio de la cuenca.
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2.3 Metodologia

En la Figura 8 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza en nueve pasos la
metodologia implementada en la zona de estudio para reproducir la variabilidad temporal
y espacial del cambio en el AAS, determinar la participacion del AAS en la en la dinamica
hidrologica y lograr entender el funcionamiento del AAS en la cuenca del rio Cauca.

Figura 8 Esquema de la metodologia implementada para determinar la variabilidad
espaciotemporal del cambio en el AAS y su participacion en la dinamica hidrolégica en
las cuencas de la zona de estudio.

Definicion de la zona de estudio y bisqueda de estaciones con datos de precipitacion (P) y caudal (Q).

Paso 1
Division de la zona de estudio en cuencas definidas a partir de la ubicacionde las estacicnesde Q.
Implementacion y calibracion de MHA en las cuencas empleandodatos de Py Q.
Paso 3
Conformacion de sectores para validar los caudales simulados con el MHA en las cuencas.
Calculo del cambios en el AAS de las cuencas mediante la suma de los tanques 3 y 4 del MHA.
Paso 5
Calculo de la vanabilidad espacial del cambio en el AAS mediante BHCP en las cuencas.
Paso 6
Descripcion de la variabilidad temporal y espacial del cambio en el AAS por subzonas.
Paso 7
Calculo y descripcion de la participacion del cambio en el AAS en la dinamica hidrologicade las cuencas.
Paso 8
Comparacion de los resultados del MHA con el espesor equivalente de agua en el suelo (EWT) de GRACE.
Paso 9

En el esquema metodologico de la Figura 8 se mencionan cuatro tipos de areas, por lo que
vale la pena hacer claridad sobre la jerarquia de dichas areas. En primera instancia, la
cuenca es la unidad basica de analisis de esta tesis, en las cuencas se implementaron los
MHA y se hicieron los BHCP.

En segundo lugar, un sector es un conjunto de cuencas utilizado para validar los caudales
simulados con el MHA en las cuencas que lo integran. En la validacion por sectores se
emplean las estaciones hidrolégicas de las cuencas que drenan de forma directa o
indirecta al rio Cauca y las estaciones ubicadas directamente sobre el rio Cauca.

Una subzona es el conjunto de cuencas que tienen un patrén de variabilidad similar en el
cambio del AAS, y, por ultimo, la zona de estudio es la suma todas las cuencas y para
efectos de descripcion de los resultados, la zona de estudio sera considerada como la
escala regional.
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3.Variabilidad de la precipitacion, Ila
evaporacion y los caudales en la zona de
estudio

En este capitulo se describe la variabilidad temporal de la precipitacién y la evaporacion
de la zona de estudio a partir de ciclos anuales de ambas variables. En el caso de la
precipitacion los ciclos fueron construidos a partir de los registros de precipitacion diaria de
las estaciones meteorolégicas del IDEAM, mientras que los ciclos de la evaporacion fueron
construidos a partir de la evaporacion real diaria obtenida de los MHA implementados en
las cuencas de la zona de estudio.

La variabilidad hidrolégica de la zona de estudio es descrita mediante ciclos anuales de
caudales del rio Cauca. Los ciclos fueron elaborados con los registros diarios de caudales
de las estaciones hidrologicas del IDEAM ubicadas sobre el cauce del rio Cauca. En la
descripcion hidrolégica se mencionan los principales afluentes del rio Cauca, afluentes
asociados a las cuencas de andlisis.

Es importante mencionar que, la descripcidn de la variabilidad temporal de la precipitacion,
la evaporacion y de los caudales mediante los ciclos anuales, se hace para una escala
intranual aun cuando en la descripcion de la precipitacion se mencionan los principales
forzadores que explican en gran medida la variabilidad de la precipitacion en las escalas
diaria, intranual, anual e interanual.

3.1 Variabilidad de la precipitacion

La ubicacién geografica de Colombia condiciona su variabilidad climatica e hidrologica. La
presencia de barreras orograficas asociadas a la cordillera de los Andes da origen a climas
locales y regionales, y por otro lado, al estar situado en la esquina noroeste de Suramérica,
se encuentra rodeado por el océano Pacifico, el mar Caribe y la cuenca amazédnica, cuya
circulacion atmosférica incide sobre eventos climaticos en la escala temporal diurna,
intranual e interanual (German Poveda et al., 2005; German Poveda, 2004).

En la escala diaria la variabilidad de la precipitacion en Colombia esta marcada por el ciclo
de temperaturas que incide sobre la formacion, desarrollo e intensidad de la conveccién
profunda que genera gran parte de la lluvia en el trépico, mientras que en la escala intranual
los principales rasgos que condicionan la climatologia son las ondas tropicales del Este, la
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oscilacién de Madden-Julian, y los huracanes sobre el Caribe y el Pacifico oriental (German
Poveda, 2004).

En la escala anual la hidroclimatologia en Colombia es controlada por la migracién de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Garreaud et al., 2009), el Chorro del Choco
que incide principalmente sobre la regién Pacifica (German Poveda et al., 2005; German
Poveda & Mesa, 1999; Rueda & Poveda, 2006), y la interaccion dinamica y termodinamica
de los Sistemas Convectivos de Mesoescala con el Chorro del Choco (Zuluaga Arias &
Poveda, 2004).

En la escala interanual el principal forzador de cambios es el ENSO con la ocurrencia de
sus fases calida (El Nifio) y humeda (La Nifia), con una frecuencia de ocurrencia que va
desde unos meses hasta los 5 o 6 anos. El principal efecto del ENSO sobre la
hidroclimatologia colombiana es exacerbar la duracién y magnitud de los periodos
himedos y secos (G. Poveda & Mesa, 1996; German Poveda & Mesa, 1995).

Los mayores cambios sobre la climatologia colombiana suelen estar asociados a las
diferentes fases del ENSO. Durante la fase El Nifio se presenta el debilitamiento del Chorro
del Chocé al disminuir la intensidad de los vientos en el oceano Pacifico y con ello la
reduccion del ingreso de humedad desde el Pacifico. Se reduce también la intensidad de
las ondas tropicales del este sobre el Atlantico tropical norte, se reduce la precipitacién por
retroalimentacion positiva, entre otros efectos.

Lo contrario ocurre durante la fase La Nifia, se incrementa el ingreso de humedad desde
el Pacifico, se fortalecen los vientos alicios y con ellos el transporte de humedad, se da un
incremento en la humedad del suelo y la precipitacién reciclada, entre otros efectos
(Carvajal et al., 2016; German Poveda, 2004).

En la cuenca del rio Cauca la lluvia y la variabilidad climatica depende entre otras cosas,
del aporte de humedad desde el pacifico, el paso de la ZCIT por diferentes latitudes y los
efectos sobre Colombia de las fases del ENSO. La Figura 9 presenta un mapa de la zona
de estudio y estaciones de precipitacion con su ciclo anual construidos para explicar la
variabilidad de la precipiacion.

La zona de estudio tiene una orientacion S-N y se extiende entre las latitudes 5°N y 8°N,
haciendo que se presenten variadas condiciones climaticas. La parte sur de la zona de
estudio corresponde a la region del Cauca Medio enmarcada aproximadamente entre las
latitudes 5°N y 7°N, mientras que el area norte de la zona de estudio corresponde a la
region del Bajo Cauca entre las latitudes 7°N y 8°N.

En la region del Cauca Medio la varabilidad mensual promedio de la precipitacion es
descrita por los ciclos presentados en los graficos D hasta el J de la Figura 9. Por su parte,
en la region del Bajo Cauca los ciclos que describen la variabilidad mensual promedio de
la precipitacion corresponden a los grafico A, By C de la Figura 9.

En la region del Cauca Medio las estaciones registran precipitacion media anual entre los
1.113 mm/ano y 3.215 mm/aio con un patron de variabilidad mensual bimodal. En las
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estaciones La Maria, Guerrerito y La Virginia (graficos H, | y J de la Figura 9,
respectivamente) los trimestres MAM (marzo, abril y mayo) y SON (sepiembre, octubre y
noviembre) corresponden a los de mayor humedad, mientras que los trimestres DEF
(diciembre, enero y febrero) y JJA (junio, julio y agosto) son periodos secos. En las
estaciones Sabanalarga, Cotové, Pefalisa y Tunez (graficos D, E, F y G de la Figura 9,
respectivamente) los triemestres AMJ (abril, mayo y junio) y SON corresponden a los
periodos de mayor humedad, mientras que los meses restantes corresponden a periodos
Secos.

En la region del Bajo Cauca las estaciones registran una precipitacion media anual que
varia entre 2.683 mm/afno y 5.076 mm/afio con un patron de variabilidad mensual unimodal
(ciclos de los graficos A, By C de la Figura 9). En la regién del Bajo Cauca se identifica un
periodo humedo y un periodo seco. El periodo humedo estda compuesto por las
precipitaciones que ocurren entre los meses de mayo y octubre mientras que el periodo
seco ocurre entre los meses de enero y marzo. Los meses de abril y noviembre
representan la transicion entre ambas temporadas.

Figura9 Variabilidad de la precipitacion en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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3.2 Variabilidad de la evaporacion real

A partir de la busqueda de informacién meteorolégica en el portal de Consulta y Descarga
de Datos Hidrometeorolégicos (DHIME) del IDEAM, se logré determinar que para la zona
de estudio el IDEAM solo reporta informaciéon de medicion de la evaporacion en cuatro
estaciones, las cuales corresponden a tres estaciones Agrometeorolégicas (AM) y una
Climatolégica Principal (CP). La Tabla 4 relaciona las estaciones de medicion de
evaporacion administradas por el IDEAM, en la tabla se presenta el nombre y cédigo de la
estacion junto con el municipio y departamento donde se ubica la estacion.

Tabla 4 Estaciones de medicion de la evaporacion administradas por el IDEAM en la zona de
estudio. Elaboracién propia.

Estacion Tipo Caddigo Departamento Municipio
Santa Isabel Valdivia - Aut AM 26255030 Antioquia Valdivia
Hacienda Cotove - Aut AM 26225060 Antioquia Santa Fe
Marsella - Aut AM 26135290 Risaralda Marsella
Santa Emilia - Aut CP 26145090 Risaralda Belén de Umbria

Si bien, esta informaciéon es valiosa debido al reto que representa la medicién de la
evaporacion, la informacién de las estaciones mencionadas en la Tabla 4 es insuficiente
para determinar tanto la variabilidad espacial como la variabilidad temporal de la
evaporacion en toda la zona de estudio. En su lugar y para efectos de realizar la
descripcion de la variabilidad de la evaporacion en la zona de estudio, en esta seccion del
documento se presentan ciclos anuales de evaporacién para diferentes sectores de la zona
de estudio.

Los ciclos anuales fueron construidos a partir de las series diarias de evaporacién real
calculadas con los MHA durante la reproduccion de las series de caudales en las cuencas
de la zona de estudio. La Figura 10 presenta graficos de ciclo anual con la variabilidad
mensual de la evaporacion real en 15 cuencas distribuidas a lo largo de la zona de estudio,
en los graficos la linea roja discontinua representa la evaporacion media mensual.

El mapa de la Figura 10 presenta las 15 cuencas seleccionadas para describir la
variabilidad mensual de la evaporacién de la zona de estudio. Fueron seleccionadas 15 de
las 32 cuencas por efectos de extension y presentacion del documento. Para la seleccion
de las cuencas se tom6 en cuenta su posicion latitudinal y longitudinal, asi como el rango
de la variabilidad de la evaporacion en la zona de estudio. Las cuencas amarillas estan
asociadas a corrientes tributarias del rio Cauca mientras que las cuencas naranjas estan
asociadas a areas de drenaje interceptadas por el cauce principal del rio Cauca.

En la Figura 10 cada grafico de ciclo anual de evaporacion es identificado con una letra
entre la Ay la O, dicha letra también es asignada en el mapa a la cuenca que corresponde
el ciclo anual.
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Hacia la parte sur de la zona de estudio se encuentran las cuencas Area Cauca 1 (ciclo
A), Bananera La 6-909 (ciclo F) y San Gabriel (ciclo N) con evaporacion media anual de
384,2 mm/afo, 502,2 mm/aifo y 369,3 mm/ano, respectivamente. En estas cuencas la
evaporacion muestra poca variabilidad de un mes a otro. Las cuencas ubicadas en esta
zona tienen una evaporacion real media cercana a los 450 mm/ afo.

En la parte sur de la zona de estudio se presenta la menor cantidad de evaporacion real
debido a que se presentan las precipitaciones mas bajas de la zona de estudio, con una
precipitacion media anual que varia entre 1.532 mm/afio (estacibn Esperanza La
[26150160]) y 2.816 mm/afio (estacion Linea Porvenir [54010020]).

En las cuencas Area 3 Cauca (ciclo B), Campamento (ciclo H), Quitasuefio (ciclo M),
Brasilia (ciclo G) y Sinifana (ciclo O), ubicadas hacia la parte media de la zona de estudio
se calcul6 una evaporacion media anual de 822,2 mm/ano, 375,2 mm/ano, 784,5 mm/ano,
876,3 mm/ano y 875 mm/afo, respectivamente. Hacia la parte media de la zona de estudio
se presenta una evaporacion media cercana a los 750 mm/afo.

El incremento de la evaporacién entre las zonas sur y central del area de estudio obedece
al aumento de humedad en la zona media respecto al sur, incremento reflejado en una
precipitacién media anual que varia entre 1.960 mm/afio (estacion Tunez Hda[26175040])
y 3.215 mm/afios (estacion Penalisa [26210110]), y temperaturas mas altas ligadas a
mayor cantidad de energia para evaporar y una mayor capacidad de la atmésfera para
recibir la humedad originada por la evaporacion.

En la parte alta del Cauca Medio se encentran las cuencas Area Cauca 5 (ciclo C), Penalta
(ciclo L), Galera La (ciclo J) y Cedral (ciclo I) con una evaporacién media anual de 729,4
mm/afo, 649,8 mm/ano, 753,1 mm/afio y 659,7 mm/afo, respectivamente. En esta zona
la evaporacion media anual es aproximadamente 700 mm/afio, en donde los meses de
enero, febrero y marzo muestran entre un 5% y 15% menos de evaporacién respecto a los
meses restantes, lo cual se asocia a menor disponibilidad de agua en dicho trimestre.

Hacia la parte norte de la zona de estudio, region del Bajo Cauca, se encuentran las
cuencas Area Cauca 7 (ciclo D), Area Cauca 9 (ciclo E) y Palmira Hda (ciclo K) con una
evaporacion media anual de 869,5 mm/afio, 854,5 mm/afio y 1.004,4 mm/ano,
respectivamente. En esta regidn la evaporacion media anual es del orden de los 920
mm/ano, siendo la mayor para la zona de estudio.

El incremento de la evaporacion en la region del Bajo Cauca respecto a la zona sur
obedece a una mayor cantidad humedad asociada a una la precipitacion media anual que
varia entre 2.683 mm/ano (estacion llusion La [25020530]) y 5.809 mm/afio (estacién Barro
blanco [26250110]), y a mayores temperaturas que propician una mayor evaporacion y
almacenamiento de humedad por parte de la atmésfera. En términos promedios la
evaporacion mas baja en la region del Bajo Cauca ocurre en los meses de enero, febrero
y marzo. En el caso de los meses de enero y febrero estos forman parte periodo mas seco
en la zona mientras que el mes de marzo es la transicion entre el periodo seco y humedo.



32

Balances hidricos en la cuenca del rio Cauca para el calculo del AAS

Figura 10 Evaporacion real calculada mediante modelos hidrologicos agregados en cuencas de la zona de estudio. Elaboracion propia.
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3.3 Red de drenaje y variabilidad de caudales

En esta seccion del documento se presenta la variabilidad del caudal del rio Cauca con
base en los registros de caudales de las estaciones hidroldgicas ubicadas directamente
sobre la corriente. En la presentacion de los caudales se mencionan los rios secundarios
con mayor importancia dentro de la zona de estudio, sin embargo, es importante mencionar
gue solo se implementaron MHA en la cuenca de los rios secundarios que cuentan con
instrumentacion hidrolégica.

Previo a la zona de estudio, el caudal del rio Cauca se debe a la escorrentia que se genera
en las cuencas del Alto Cauca y Valle del Cauca. Una vez en la zona de estudio, el aporte
al caudal esta dado por la escorrentia que ocurre en cuencas como la de los rios Risaralda,
Otun, Chinching, Arma, San Juan, Caceres, entre otros. La Figura 11 presenta ciclos
anuales de caudal construidos en cada una de las estaciones hidroldgicas ubicadas sobre
el cauce principal del rio Cauca entre las estaciones La Virginia y Margento. Los graficos
muestran el incremento gradual en la magnitud del caudal medio del rio y la variabilidad
del caudal en los diferentes meses del ano. En términos generales los caudales muestran
un patrén de variabilidad bimodal, siendo los meses de mayo y noviembre aquellos en los
que se presentan los caudales medios mayores.

En el sitio de la estacién La Virginia (ciclo J) el rio Cauca registra un caudal medio de 541
m3/s, caudal producto del aporte de las cuencas del Alto Cauca y Valle del Cauca, asi
como el aporte de la cuenca del rio Risaralda en el Cauca Medio. En el sitio de la estacién
Irra (ciclo 1) el rio Cauca registra un caudal medio de 656 m3/s, este incremento respecto a
la estacion La Virginia obedece en gran medida al aporte de caudal de los rios Otun,
Chinchina y Campo Alegre. A la altura de la estacién La Pintada (ciclo H) el rio Cauca
cuenta con un caudal medio de 692 m?/s, producto de sumar al caudal medio de la estacion
Irra el aporte de los rios Tapias, Pozo, Supia, Pacora, Arquia, entre otros.

En la estacion Puente Iglesias (ciclo G) el caudal medio del rio Cauca asciende a 779 m3/s
producto del aporte de caudal de las cuencas de los rios Arma, Cartama y Poblanco al
caudal registrado en la estacion La Pintada. En el sitio de la estacion Bolombolo (ciclo F)
el rio Cauca registra un caudal medio de 883 m3/s. Entre las estaciones Puente Iglesias y
Bolombolo se suma el aporte de caudal de rios como El Pedral, Bolivar, Barroso, la
quebrada Farallones, todas estas corrientes tributarias del rio San Juan que finalmente
desemboca al rio Cauca en el municipio de Tarso. A los aportes de la cuenca del rio San
Juan también se suman los rios Piedra y Mulato.

En la estacion Canafisto (ciclo E) el rio Cauca registra un caudal medio de 932 m?/s. Entre
las estaciones Bolombolo y Canafisto se presenta el aporte de caudal de corrientes como
la quebrada Sinifana, rio Amoy4, quebrada La Comia, quebrada San Mateo, quebrada
Anocozca, entre otras. A la altura de la estacion Puente Pescadero (ciclo D) en el municipio
de Toledo en el departamento de Antioquia, el rio Cauca cuenca con un caudal medio de
1.014 m¥%s. Entre las estaciones Cafafisto y Puente Pescadero es posible identificar el
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aporte de caudal de drenajes como el rio Aurra, las quebradas Puna, La Seca, Juan
Garcia, La Clara, Peque, Santa Maria, entre otras. En la estacion Puerto Valdivia (ciclo C)
el rio Cauca registra un caudal medio de 1.107 m3s. Entre las estaciones Puente
Pescadero y Puerto Valdivia realizan aporte al caudal del rio Cauca los rios ltuango,
Espiritu Santo y la quebrada Santa Barbara. En la estacion Apavi (ciclo B) el rio Cauca
registra un caudal medio 1.201 m%/s. Entre las estaciones Puerto Valdivia y Apavi el rio
Cauca recibe el aporte de caudal de tributarios como el rio Pescado, el rio Pupi y las
quebradas Valdivia y Pupo.

Por ultimo, en el sitio de la estacion Margento (ciclo A) el rio Cauca registra un caudal
medio de 1.466 m3/s. Entre las estaciones Apavi y Margento el rio Cauca recibe el caudal
de importantes rios de la region del Bajo Cauca antioqueiio como lo son los rios Taraza,
Man, y otras corrientes.

Figura 1l Variabilidad del caudal del rio Cauca entre La Virginia Risaralda y Caucasia Antioquia.
Elaboracién propia.
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4.Variabilidad temporal y espacial del cambio
en el AAS: Célculo mediante el MHA y BHCP

Para determinar la variabilidad temporal del cambio en el AAS en la zona de estudio se
realiz6 una modelacion hidrolégica semidistribuida. Es decir, se dividio la zona de estudio
en las 32 cuencas mencionadas en la Tabla 1 y para cada cuenca se implementé un MHA.
El calculo de la variabilidad espacial del cambio en el AAS se realizd con balances hidricos
de resolucion mensual en las 32 cuencas de la zona de estudio. Posteriormente se
integraron los resultados de las 32 cuencas para visualizar la distribucién espacial del
cambio en el AAS en la escala regional.

En esta seccion del documento se presenta la variabilidad temporal y espacial del cambio
en el AAS a escala mensual. Se describe la variabilidad mensual interanual para el periodo
comprendido entre los afios 1990 y 2009, y en la escala intranual se detallan los patrones
de variabilidad observados a nivel de cuenca y en la escala regional. En términos de la
variabilidad espacial del cambio en el AAS, se presenta la distribucion espacial tomando
como base las escalas intranual y regional, y se identifican las areas con menor y mayor
magnitud de cambios en el AAS para las diferentes temporadas climaticas.

También se realiza una comparacién entre los cambios del AAS calculados con el MHA 'y
la informacion de EWT de la mision satelital GRACE, tanto a nivel de cuencas como para
toda la zona de estudio; esto para efectos de medir el rendimiento de GRACE en la zona
de estudio en cuanto a la reproduccion de los cambios en el AAS, y también para verificar
la consistencia de los resultados del esquema metodolégico de la tesis.

Vale la pena mencionar que, si bien toda la descripcién de la variabilidad temporal del AAS
se realiza a partir de series mensuales, y todos los mapas con la distribucion espacial del
AAS muestran el ciclo promedio anual, en el Anexo A se presentan mapas de AAS mensual
para cada uno de los anos del periodo de analisis. En cuanto a la variabilidad temporal, en
el Anexo B se presentan las series de AAS a escala diaria para cada una de las cuencas
y agregado para toda la zona de estudio.

También es importante mencionar que, todas las series temporales del cambio en el AAS
a escala mensual fueron determinadas a partir de las series diarias del Anexo B.
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4.1 Calibracion de modelos de hidrolégicos agregados

La calibracion de los modelos hidrologicos se llevé a cabo en dos pasos. Primero se realizd
la calibracién de los modelos de las cuencas con estaciones hidroldgicas en la salida y que
no son interceptadas de manera directa por el rio Cauca, para estas cuencas se variaron
los pardametros hidraulicos y tiempos de residencia de los flujos en la cuenca y
posteriormente se compararon las series de caudal simulada y observada. Para las
cuencas que no cuentan con estacion de caudal, pero se encuentran enmarcadas en una
cuenca mayor instrumentada, se calibré el modelo variando los parametros hidraulicos, los
tiempos de residencia de los flujos en la cuenca y posteriormente se hizo un balance de
caudales a la salida de la cuenca mayor.

La segunda etapa de la calibracién fue la validacion de las series simuladas con base en
las series de caudales observados en las estaciones sobre el rio Cauca. Este ultimo
procedimiento consisti6 en agregar las series simuladas de las cuencas tributarias
(cuencas mencionadas en la Tabla 1) al rio Cauca segun el sector en el que se encuentran,
y posteriormente los caudales totales simulados fueron comparados con los caudales
observados en las estaciones hidrologicas del rio Cauca.

En la Figura 12 se presentan nueve mapas (A hasta |) que resumen el procedimiento de
agregacion de caudales entre cuencas tributarias al rio Cauca. Cada mapa contiene un
sector en el que se realizé un balance o agregaciéon de caudal. Se define un sector como
la sumatoria de cuencas tributarias que se encuentran entre dos estaciones hidrologicas
ubicadas de forma consecutiva sobre el rio Cauca.

En la Figura 12 los marcadores con forma triangular representan las estaciones de caudal
ubicadas en las cuencas tributarias no interceptadas de directamente por el rio Cauca; las
series de caudal de dichas estaciones se emplearon en la calibracion de los MHA. Los
marcadores con forma circular azul representan las estaciones de caudal ubicadas sobre
el rio Cauca, estas estaciones fueron empleadas como pivotes para realizar la
comparacion y cierre de los balances en cada uno de los sectores de la zona de estudio.

La Figura 12A muestra el balance de caudales efectuado entre las estaciones La Virginia
e Irra. Para el balance se tom6 como punto de partida la serie de caudales observados en
la estacion La Virginia y se sumaron a esta ultima los caudales simulados en las cuencas
Area 1 Cauca (rio Cauca), Bananera La 6-909 (rio Otin), Chupaderos (rio Chinchina), San
Gabriel (rio Guacaica) y RCSG (rio Chinchina). La serie resultante fue nombrada como
Irra_Simulada.

La Figura 12B muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones Irra y La
Pintada. Para el balance en el segundo sector se tom6 como punto de partida la serie de
caudales simulados Irra_Simulada y se sumaron a esta ultima los caudales simulados en
las cuencas Area 2 Cauca (rio Cauca), Paila La (rio Tapias), Pte Carretera (rio Supia) y
Costa Azul (rio Chamberi). La serie resultante fue nombrada como La_Pintada_Simulada.
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La Figura 12C muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones La Pintada y
Pte Iglesias. Para el balance en el tercer sector se tomé como punto de partida la serie de
caudales simulados La_Pintada_Simulada y se sumaron a esta ultima los caudales
simulados en las cuencas Area 3 Cauca (rio Cauca) y Quitasuefio (rio Arma). La serie
resultante fue nombrada como Pte_lglesias_Simulada.

La Figura 12D muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones Pte Iglesias
y Bolombolo. En el cuarto sector se tomdé como punto de partida la serie de caudales
simulados Pte_lIglesias_Simulada y se sumaron a esta ultima los caudales simulados en
las cuencas Area 4 Cauca (rio Cauca), Campamento (rio San Juan), Brasilia (rio Bolivar)
y Area Sanjuan 2. La serie resultante fue nombrada como Bolombolo_Simulada.
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Figura 12 Balance de caudales en las estaciones hidrologicas ubicadas directamente sobre el rio Cauca para la validacion de la calibracion de
los modelos hidrolégicos agregados implementados en las cuencas que conforman la zona de estudio.
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La Figura 12E muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones Bolombolo y
Canafisto. En el quinto sector se sumdé a la serie de caudales simulados
Bolombolo_Simulada los caudales simulados en las cuencas Area 5 Cauca (rio Cauca),
Rodadero El (Quebrada Sinifanad) y Cangrejo El (Quebrada San Martin). La serie resultante
fue nombrada como Cafafisto_Simulada.

La Figura 12F muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones Canafisto y
Pte Pescadero. Para el sector seis se tomdé como punto de partida la serie de caudales
simulados Cafiafisto_Simulada y se sumaron los caudales simulados en las cuencas Area
6 Cauca (rio Cauca), Penalta (rio Aurra) y Galera La (rio Tonusco). La serie resultante fue
nombrada como Pte_Pescadero_Simulada.

La Figura 12G muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones y Pte
Pescadero y Pto Valdivia. En el sector siete se sumé a la serie Pte_Pescadero_Simulada
los caudales simulados en las cuencas Area 7 Cauca (rio Cauca), Cedral El (rio San
Andrés) y VECE. La serie resultante fue nombrada como Pto_Valdivia_Simulada.

El balance de caudales del sector ocho (Figura 12H) corresponde a la suma de caudales
simulados de las series Pto_Valdivia_Simulada y la serie Area 8 Cauca ubicada sobre el
rio Cauca. La serie resultante fue nombrada como Apavi_Simulada.

Por ultimo, La Figura 12| muestra el balance de caudales realizado entre las estaciones y
Apavi y Margento. En el sector nueve se tom6 como punto de partida la serie de caudales
simulados Apavi_Simulada y se sumaron los caudales simulados en las cuencas Area 9
Cauca (rio Cauca), Palmira Hda (rio Man) y Las Camelias Auto (rio Tarazd). La serie
resultante fue nombrada como Margento_Simulada.

Cabe anotar que las cuencas que conforman el area de drenaje del rio Risaralda hasta su
desembocadura en el rio Cauca, no son mencionadas en el balance de caudales del primer
sector porque su aporte se encuentra reflejado en la serie de caudales de la estacion La
Virginia. Sin embargo, para cada una de las cuencas que conforman el area de drenaje del
rio Risaralda se construyo un MHA que fue calibrado con base en las series hidrologicas
de las estaciones y se determino la variabilidad espacial y temporal del AAS.

La Figura 13 presenta la comparacion entre las series de caudales observados y simulados
a la salida de los nueve sectores definidos a lo largo del cauce del rio Cauca. En la figura
los gréficos de la izquierda (A hasta |) muestran la serie de caudales observados en color
azul, la serie de caudales simulados en color rojo y el caudal promedio de cada serie. Los
graficos ubicados en la parte derecha (A’ hasta I') muestran para cada balance la curva de
duracion de caudales observados en color azul y la curva de duraciéon de caudales
simulados en color rojo.

Los graficos A’ hasta I’ también contienen graficos de tipo Q — Q y de dispersién con la
correlacion entre las series comparadas, asi como el calculo métricas como el error relativo
entre caudales medios, la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y el error porcentual
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medio (MAPE), métricas empleadas para establecer el nivel de ajuste de los modelos
hidrologicos al momento de reproducir la variabilidad de los caudales en las cuencas.

Las series de caudales simulados y observados de la Figura 13 se superponen en gran
parte del periodo de analisis, siendo esto un primer indicador de que la serie simulada
conserva tanto los patrones de variabilidad como el orden de magnitud de los caudales
diarios observados en las estaciones. En los graficos de dispersion ubicados en las figuras
13A' hasta la 13I’ las series tienen correlaciones entre el 81% y el 98% con nubes de punto
cefidas a la recta unitaria.

Los diagramas Q — Q comparan las funciones de densidad de probabilidad empiricas de la
serie de caudales observados con la funcién de densidad de probabilidad de la serie de
caudales simulados. Las respectivas nubes de puntos se distribuyen a lo largo de la linea
de pendiente unitaria con poca dispersion (R ~ 0,99), este resultado permite concluir que
los MHA reproducen la mayoria de los patrones de variabilidad observados en las
estaciones de caudal de las cuencas, lo anterior implica una reproduccién precisa de los
caudales en las cuencas por parte de los modelos.

Las estimaciones de RMSE nos proporcionan una cuantificacion de la representatividad
de la variabilidad de los caudales observados en las estaciones. EI| RMSE estimado para
los balances varia entre 74,23 m3/s (estacion Irra) y 332,61 m3/s (estacion Margento), con
un error porcentual medio que varia entre el 9,1% (estacion Irra) y 17,68% (estacion
Margento), reflejando en términos promedios una buena aproximacion.

Los caudales simulados también siguen los patrones mensuales y promedio anual de la
serie original. Los caudales medios simulados respecto a los observados muestran un error
relativo promedio del 0,9%, siendo el error mas bajo el de la estacion Apavi (-0,01%) y el
error maximo el de la estacion Pto Valdivia (-3,98%). Un aspecto a resaltar es que el
modelo hidrolégico reproduce las condiciones minimas, promedio y en gran medida los
maximos, puesto que el modelo no exacerba los caudales bajos de los periodos de estiaje,
controla la ocurrencia de caudales maximos y mantiene el caudal promedio de la serie
observada.

Ejemplo de lo anterior es lo que ocurre con la serie de caudales simulados para el rio
Cauca hasta el sitio de las estaciones Puente Pescadero (figuras 13F y 13F’) y Pto Valdivia
(figuras 13G y 13@G’), en donde se puede apreciar que las estaciones no registran caudales
en los periodos 2001-2006 y 2003-2005, respectivamente, y las series simuladas muestran
una variabilidad que conserva los patrones mensuales y el caudal promedio sin alterar la
recesion de caudales.

Tal como se menciond previamente, las series simuladas conservan el orden de magnitud
y patrones de variabilidad de los caudales observados, y lo anterior obedece a la
asimilacion de la variabilidad de la precipitacion (ingreso de agua al modelo) por parte del
modelo y la posterior redistribucion del agua en los diferentes almacenamientos a partir de
los procesos fisicos simulados que ocurren en cada uno de los niveles del suelo.
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Con forme se realiza la agregacion de caudales a lo largo de los diferentes sectores se
presenta la acumulacion de error, esto debido a la subestimaciéon o sobrestimacion de
caudal en las series simuladas con respecto a las series observadas. Sin embargo, en
todos los balances el coeficiente de correlacion entre la serie simulada y la observada es
superior al 80%, con un promedio de 92,44%.

Figura 13 Calibracién de modelos hidrolégicos agregados y verificacion de caudales en
estaciones principales sobre el rio Cauca.
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La Figura 14 presenta histogramas con la distribucion y resumen estadistico de los valores
residuales producto de la comparacion entre las series observadas y simuladas para cada
uno de los balances efectuados sobre las estaciones hidrolégicas del rio Cauca. La figura
también presenta las funciones de distribucion acumulada de las series observadas (curva
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azul) y simuladas (curva roja), una linea vertical negra que indica el valor residual cero,
una linea vertical verde ubicada sobre el valor medio de los residuales y una linea vertical
amarilla ubicada sobre la mediana de los residuales.

Todos los histogramas muestran distribuciones leptocurticas con valores de curtosis entre
5y 10, lo anterior producto de la concentracién de los valores residuales alrededor del
valor medio. El valor promedio de los residuales para todas las estaciones consideradas
(ver la métrica Residual (n) y linea vertical verde) se encuentra cercano a 0 m?/s, mas aun
si en la comparacion se toma en consideracion la magnitud de los caudales de las series
y el caudal medio observado y simulados en cada estacion (Qmed obs Y Qmed sim).

En la Figura 14 el error medio mas bajo ocurre en la estacién Irra con un MAE de 52,8 m?/s
y error porcentual promedio del 9,1%. Lo anterior se debe a que hasta el sitio de la estacion
Irra, el aporte de los caudales simulados en las cuencas tributarias, es bajo en relaciéon a
los caudales registrados en la estacion La Virginia. Por su parte, el error mas alto se da en
la estacién Margento, con un MAE de 246,68 m®/s correspondiente a un error porcentual
promedio del 17,5%. El incremento en el error obedece a la acumulacién de residuales en
cada una de las estaciones ubicadas entre La Virginia y Margento, siendo esta ultima el
puto de salida de la zona de estudio y la que agrega las series de caudales simulados de
las 32 cuencas.

Al comparar la media y mediana de los residuales respecto al orden de magnitud del caudal
medio en cada uno de los balances, es posible concluir que dichas medidas de tendencia
central son cercanas entre si con un error relativo promedio del 1,9% y ambas métricas
cercanas a la linea de residual cero. Prueba de lo anterior es la cercania entre las lineas
verticales negra, verde y amatrilla en los histogramas, y la imposibilidad de distinguir con
claridad la posicion relativa de las medidas de tendencia central para algunas estaciones.

Lo anterior es el reflejo de un sesgo poco significativo en las distribuciones, la
compensacion de errores en las series simuladas respecto a las series observadas, y que,
por lo tanto, los modelos agregados reproducen de forma precisa las condiciones
hidrolégicas medias de la cuenca sin sobreestimaciones o subestimaciones significativas
sobre los caudales medios. La buena reproduccion de los caudales también es el efecto
de usar informacion de calidad aceptable mas un procedimiento juicioso de calibracién en
las cuencas que tiene informacion.

Los graficos con las funciones de densidad también refuerzan los resultados anteriores.
En todas las estaciones las funciones de densidad de las series observadas y simuladas
se ajustan una a la otra, indicando esto que los modelos hidrologicos agregados
reproducen la mayoria de los patrones de variabilidad observados en las estaciones de
caudal. Los resultados anteriores indican que los MHA reproducen de muy buena manera
las condiciones hidrolégicas medias de las cuencas.



Figura 14 Distribucion de los residuales resultantes de la comparacién entre las series observadas y simuladas comparando la totalidad de la
serie de caudales observados. La linea vertical negra indica el valor residual cero, la linea vertical verde indica el valor medio de los
residuales y la linea vertical amarilla indica la mediana de los residuales. En las funciones de distribucién acumulada la curva azul
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corresponde a la serie observada y la curva roja a la serie simulada.
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La Figura 15 presenta la distribucion y resumen estadistico de los valores residuales
obtenidos al comparar los caudales observados y simulados con probabilidad de
excedencia mayor al 80%, es decir, los caudales ubicados en el tramo del ultimo 20% de
las curvas de duracion presentadas en la Figura 13. La Figura 15 conserva en el eje vertical
(frecuencia absoluta) el rango presentado en la Figura 14, lo anterior para efectos de
comparar la distribucién de los residuales que consideran el total de las series observadas
(Figura 14) y los residuales de la comparacién de los caudales con excedencia mayor al
80% del tiempo.

La Figura 15 también presenta las funciones de distribucion acumulada de las series
observadas (curva azul) y simuladas (curva roja) de los caudales con excedencia mayor al
80% del tiempo. En la figura la linea vertical negra indica el valor residual cero, la linea
vertical cian la media de los residuales y la linea vertical magenta la mediana.

Los caudales ubicados en el tramo del ultimo 20% de la curva de duracién corresponden
a los caudales de recesion o de estiaje de la cuenca. La dinamica de estos caudales se
encuentra estrechamente ligada a los cambios en el AAS (Jaramilllo et al., 2004), por lo
tanto, es importante que el MHA reproduzca en buena medida tanto las condiciones
hidrologicas medias como la etapa de recesion de los caudales; lo anterior con miras a una
correcta determinacion de la variabilidad espaciotemporal del AAS en la zona de estudio.

Todos los histogramas muestran distribuciones leptocurticas con valores de curtosis entre
3,8 y 12,5; indicando concentracion de los residuales alrededor de la media y esta ultima
cercana a cero, en especial si en la comparacién se incluyen los caudales medios
observados y simulados (ver Residual (1), Qmed obs, Qmed sim Y linea vertical cian en la Figura
15). Estos resultados confirman el buen ajuste de las series simuladas a las observadas.

Vale la pena mencionar que, en comparacion con los resultados de la Figura 14, los
histogramas de las estaciones Puerto Valdivia, Apavi y Margento en la Figura 15, muestran
mayor dispersion en la distribucion de los residuales, incluso la presencia de sesgo hacia
la parte izquierda de la distribucion.

Al comparar la media y mediana de los residuales respecto al orden de magnitud del caudal
medio en los balances de las estaciones Irra, La Pintada, Puente Iglesias, Bolombolo,
Canafisto y Puente Pescadero, es posible concluir que dichas medidas de tendencia
central son cercanas entre si con un error relativo promedio del 3,4% y ambas métricas
cercanas a la linea de residual cero. Prueba de lo anterior es la cercania entre las lineas
verticales negra, cian y magenta en la Figura 15y la imposibilidad de distinguir con claridad
la posicion relativa de las medidas de tendencia central.

Lo anterior es el reflejo de un sesgo poco significativo en las distribuciones, la
compensacion de errores en las series simuladas respecto a las series observadas, y que,
por lo tanto, los MHA reproducen de forma precisa, sin sobreestimaciones o
subestimaciones significativas la variabilidad de los caudales de estiaje o recesion de las
cuencas ubicadas entre las estaciones La Virginia y Puente Pescadero.
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Los graficos con la distribucion acumulada también refuerzan los resultados anteriores. En
las estaciones Irra, La Pintada, Puente Iglesias, Bolombolo, Cafafisto y Puente Pescadero
las funciones de densidad de las series observadas y simuladas se ajustan una a la otra
en al menos el 80% de los caudales comparados, indicando esto que los MHA reproducen
la mayoria de los patrones de variabilidad observados en los caudales de recesion.

En las estaciones Puerto Valdivia, Apavi y Margento es posible apreciar diferencias entre
las medidas de tendencia central, y la distancia de estas ultimas a la linea de residual cero.
En estas estaciones se produce un sesgo negativo y la compensacion de los errores es
menor que en las estaciones anteriores, generando en cerca del 30% de las ocasiones
(ver funciones acumuladas) sobrestimaciones con un error promedio de 17,2% en los
caudales de recesion.

Si bien los residuales de los balances realizados en las estaciones Puerto Valdivia, Apavi
y Margento indican que hay sesgo en la reproduccion de los caudales de recesion de las
estaciones, dichos resultados también muestran que las diferencias entre las series
observadas y simuladas son aceptables, con sesgo en un porcentaje bajo de la cantidad
de datos; lo anterior sumado al hecho de que las series simuladas (ver Figura 13) no
exacerban los caudales de estiaje o recesiéon observados.

Los diagramas de dispersiony Q — Q de la Figura 13 muestran que las nubes de puntos
(caudales observados versus simulados) se distribuyen cefiidos a la linea de pendiente
unitaria (R = 0,99), esto en el caso de los balances realizados hasta las estaciones Irra, La
Pintada, Puente Iglesias, Bolombolo, Canafisto, Puente Pescadero y Puerto Valdivia y
Apavi.

La dispersion en la nube de puntos aumenta en la estacion Margento debido a la
acumulacion del error en todas las series simuladas aguas arriba. Esto representa un
deterioro en la reproduccién de la magnitud de los caudales por parte del MHA, sin
embargo, contar con un error porcentual medio que varia entre el 9,1% y 17,68%, sumado
a los resultados presentados en las figuras 14 y 15, muestran el buen nivel de reproduccion
de la dindmica hidrologica (tanto a nivel de caudales medios como en los caudales de
recesion o de estiaje) por parte de los MHA implementados en las cuencas.

Vale la pena recordar que los MHA conservan los patrones de variabilidad de los caudales
medios diarios, conservan la magnitud de los caudales de recesién, no se exacerban de
manera generalizada los caudales maximos y conservan con bajo error relativo el caudal
medio multianual.
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Figura 15 Distribucién de los residuales resultantes de la comparacion entre las series observadas y simuladas. La comparacién es realizada
para los caudales con probabilidad de excedencia mayor al 80% asociados al periodo de recesion o de estiaje. La linea vertical negra
indica el valor residual cero, la linea vertical cian indica el valor medio de los residuales y la linea vertical magenta indica la mediana
de los residuales. En las funciones de distribucion acumulada la curva azul corresponde a la serie observada y la curva roja a la serie

simulada.
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Para complementar la comparacién entre los caudales observados y simulados se calculo
la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Este coeficiente es normalmente utilizado como
criterio para evaluar el rendimiento de modelos hidrolégicos en su capacidad de reproducir
caudales.

La Tabla 5 presenta el NSE en cada una de las estaciones hidrolégicas sobre las que se
realizo el balance de caudales y la calificacidon del ajuste segun el criterio del NSE. Los
resultados de la tabla muestran que en términos generales el MHA tiene un excelente
rendimiento al momento de reproducir las series de caudales observadas en las estaciones
de zona de estudio.

Lo anterior es coherente con los resultados de las figuras 14 y 15 y valida que los MHA
reproducen de forma precisa las condiciones hidrologicas de la cuenca, y que la buena
reproducciéon de los caudales también es el efecto de usar informacion de calidad
aceptable mas un procedimiento juicioso de calibraciéon en las cuencas que tienen
informacion hidrometeoroldgica.

Tabla 5 Eficiencia de la reproduccion de caudal por parte de los MHA. Resultado de
comparar las series simuladas y observadas de las cuencas tributarias hasta el sitio de las
estaciones hidrolégicas ubicadas sobre el rio Cauca en la zona de estudio.

Estacion NSE [%] Ajuste
Irra 95,31 Excelente
La Pintada 93,53 Excelente
Puente Iglesias 91,95 Excelente
Bolombolo 89,57 Excelente
Canafisto 85,71 Excelente
Puente Pescadero 80,89 Excelente
Puerto Valdivia 80,63 Excelente
Apavi 80,66 Excelente

Margento 61,56 Muy bueno
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4.2 Variabilidad mensual y ciclo anual del cambio en el
AAS en las cuencas de la zona de estudio

Una vez calibrados los MHA implementados en las 32 cuencas de la zona de estudio, se
determind la variabilidad intranual del cambio en el AAS con series mensuales. Lo anterior
bajo la siguiente premisa: si la salida de los modelos hidrolégicos representa en buena
medida la variabilidad de los caudales en la cuenca, especialmente los caudales medios y
de recesion, los almacenamientos que integran el MHA representan los procesos
hidrologicos que ocurren a nivel superficial, subsuperficial y subterraneo en las cuencas.

Vale la pena mencionar que, a partir de los MHA se obtuvieron series de cambios en el
AAS con resolucién temporal diaria para las 32 cuencas mencionadas en la Tabla 1y luego
se realiz6 la agregacion para toda la zona de estudio. Si bien se cuenta con series diarias,
la presentacion y descripcién de la variabilidad temporal del AAS se realiza mediante series
mensuales, esto para efectos de identificacién de patrones de variabilidad, comparacion
con la precipitacion y poder comparar los cambios del AAS calculados en el MHA con las
series de EWT de GRACE.

Durante la implementacion y calibracion de los MHA se logré determinar una variabilidad
temporal del cambio en el AAS sectorizada dentro la zona de estudio. Se identificaron tres
regiones o subzonas conformadas por cuencas con patrones similar en la variabilidad
temporal del cambio en el AAS. Para efectos de sintetizar la presentacién de los resultados
se seleccionaron algunas cuencas para subzonas.

En la Figura 16 se presentan las subzonas para las cuales se describe la variabilidad
temporal del cambio en el AAS. En cada una de las subzonas las cuencas de color amarillo
son empleadas para la descripcién de la variabilidad temporal del cambio en el AAS y las
cuencas de color gris tienen un patrén de variabilidad similar a las cuencas amarillas de la
subzona a la que pertenecen. Es importante mencionar que las cuencas ubicadas en
subzonas diferentes exhiben patrén de variabilidad mensual diferente, esto ultimo asociado
a la variabilidad intranual de la precipitacién en diferentes latitudes.

Las cuencas que se describen para cada subzona fueron seleccionadas garantizando el
cubrimiento de cada subzona. Se seleccionaron cuencas interceptadas por el cauce del
rio Cauca y cuencas alejadas del cauce de dicho rio. En el Anexo D del documento el lector
encontrara una descripcion detallada del comportamiento del AAS para cada una de las
32 cuencas de la zona de estudio.

La subzona 1 estd conformada por las 20 cuencas que se muestran en la Figura 16(A). En
términos geograficos la subzona 1 forma parte de la region del Cauca Medio, y para efectos
de la esta investigacion, abarca las cuencas que se encuentran en el tramo del rio Cauca
comprendido entre las estaciones hidrolégicas La Virginia y Bolombolo. Para describir la
variabilidad temporal del cambio en el AAS de la subzona 1 se emplean las cuencas Area
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1 Cauca, Bretana La, Chupaderos, Pte Carretera, Area 4 Cauca, Quitasuefio, Sinifana y
Campamento.

La subzona 2 esta conformada por las siete cuencas que se muestran en la Figura 16(B).
Esta subzona se encuentra hacia la parte baja del cafién del Cauca, estando en su
totalidad en jurisdiccion del departamento de Antioquia. La subzona abarca las cuencas
tributarias que se encuentran en el tramo del rio Cauca comprendido entre las estaciones
hidrolégicas Bolombolo y Pte Pescadero. Para describir la variabilidad temporal del cambio
en el AAS en la subzona 2 se emplean las cuencas Area 5 Cauca, Area 6 Cauca, Cangrejo
Ely VECE.

La subzona 3 esta conformada por las cinco cuencas que se muestran en la Figura 16(C).
Esta subzona se encuentra en su totalidad en jurisdiccion del departamento de Antioquia
y geograficamente ha sido denominada como la subregién del Bajo Cauca Antioquefio. La
subzona 3 abarca las cuencas tributarias que se encuentran en el tramo del rio Cauca
comprendido entre las estaciones hidrolégicas Pte Pescadero y Margento. Para describir
la variabilidad temporal del cambio en el AAS en esta subzona se emplean las cuencas
Area 7 Cauca, Area 8 Cauca, Area 9 Cauca y Las Camelias Aut.
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Figura 16 Subzonas empleadas para describir la variabilidad temporal del cambio en el AAS. El cambio en el AAS muestra un patréon de
variabilidad similar en las cuencas que integran cada una de las subzonas, pero un comportamiento heterogéneo entre cuencas
ubicadas en subzonas diferentes. (A) Subzona 1: cuencas ubicadas en el sector sur de la zona de estudio. (B) Subzona 2: cuencas
ubicadas en el sector central de la zona de estudio. (C) Subzona 3: cuencas ubicadas en el sector norte de la zona de estudio.
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En esta seccion del documento se emplean las figuras 17, 18, 19 y 20 para presentar la
variabilidad mensual del cambio en el AAS y su relacion con la precipitacion. Cada figura
resume la variabilidad para cuatro cuencas y para cada cuenca se presentan los graficos
(A), (B), (C) y (D). Vale la pena recalcar que todos los resultados presentados en los
graficos de las figuras han sido obtenidos de los MHA calibrados (seccion 4.1), y que las
series de cambio en el AAS son el resultado de integrar el agua alojada en los
almacenamientos subsuperficial (T3) y subterraneo (T4).

El gréfico (A) muestra la variabilidad mensual interanual del cambio en el AAS para el
periodo comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2009. La zona azul del grafico
permite identificar periodos con cambios positivo y el poligono rojo cambios negativos. La
connotacion de cambios positivos y negativos en el AAS hace referencia a la fluctuacién
de esta variable respecto al valor promedio de la serie, permitiendo asi la identificacion de
periodos de recesion en los cuales el caudal de las corrientes superficiales es mantenido
principalmente por el flujo base y aportes subsuperficiales.

El grafico (B) compara la variabilidad mensual interanual del cambio en el AAS vy la
precipitacion en el periodo comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2009. En el
eje izquierdo del grafico se presenta el rango en el cual varia el cambio en el AAS mientras
que en el eje derecho el rango en el cual varia la precipitacion mensual. Este grafico
permite determinar de manera visual si los patrones de variabilidad del cambio en el AAS
se acoplan con la variabilidad de la lluvia, e incluso observar desfase temporal entre las
series.

El grafico (C) muestra el ciclo anual o variabilidad intranual del cambio en el AAS construido
a partir de las series diarias del Anexo B, y, en un analisis conjunto con el grafico (A),
permite identificar los periodos en los que ocurre un aporte de agua desde el suelo hacia
la corriente y los periodos donde el ingreso de agua en los almacenamientos subsuperficial
y subterraneo es mayor que la salida.

Por su parte, el grafico (D) presenta el nivel de correlacion entre el cambio en el AAS y la
precipitacion, a partir del calculo del coeficiente de correlacién lineal para las series
comparadas luego de generar rezagos de tiempo entre 0 y 12 meses. Lo anterior con el
objetivo de determinar el tiempo en el cual se genera la respuesta del AAS al estimulo de
la precipitacion. En este grafico las barras indican el valor de la correlacién para un periodo
de rezago determinado, y en particular, la barra de color amarillo indica el periodo para el
cual se ha obtenido la mayor correlacién positiva, y con ello, el tiempo promedio que le
toma al AAS responder a la precipitacion.
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4.2.1 Variabilidad temporal del cambio en el AAS en la subzona 1

En la Figura 17 se muestran los graficos con la variabilidad del cambio en el AAS en las
cuencas Area 1 Cauca, Bretana La, Chupaderos y Pte Carretera, y en la Figura 18 se
muestran los graficos con la variabilidad del cambio en el AAS en las cuencas Area 4
Cauca, Quitasueno, Sinifand y Campamento.

A partir de las series mensuales se ha logrado determinar que en la subzona 1 el cambio
en el AAS exhibe un patrén de variabilidad intranual bimodal, se presentan dos periodos
con promedio positivo en el cambio del AAS y dos periodos con promedio negativo, tal
como se muestra en los graficos (C) de las figuras 17 y 18.

Los periodos con promedio positivo en el cambio del AAS son los meses de mayo, junio y
el trimestre OND. Durante estos meses incrementa el volumen de agua en el
almacenamiento subsuperficial y se da la recarga de acuiferos. Los periodos con promedio
negativo del cambio en el AAS son el trimestre EFM y los meses de agosto y septiembre.
Estos meses estan asociados a periodos secos en los que el AAS cede agua a las
corrientes superficiales.

A pesar del marcado comportamiento del cambio en el AAS en los periodos mencionados
anteriormente, en los meses de abril y julio el cambio en el AAS muestra valores positivos
0 negativos segun la ubicacién de la cuenca. Este cambio en el comportamiento es
explicado principalmente por el desplazamiento latitudinal de la ZCIT.

Al analizar en forma conjunta los graficos (C) y (D) de las figuras 17 y 18 se ha logrado
establecer que, los periodos con promedio positivo del cambio en el AAS son precedidos
con un mes de rezago por trimestres o bimestres humedos, mientras que los periodos con
promedio negativo son precedidos con un mes de rezago por un trimestre o un bimestre
seco (periodo de recesion).

Los meses de abril y julio representan meses de transicion, en estos meses el cambio en
el AAS puede ser cercano a 0 mm/mes, tener valores positivos o adoptar valores negativos.
En los periodos en que el cambio en el AAS es cercano a 0 mm/mes se da un equilibrio
entre el ingreso y la salida de agua en el suelo.

Vale la pena mencionar que, solo en la subzona 1 se identificaron cuencas con relacion de
rezago inferior a 1 mes. Las cuencas con este comportamiento son Area 4 Cauca, Area
Sanjuan 2 y Chupaderos. En estas cuencas el cambio en el AAS ocurre entre una y dos
semanas respecto a la precipitacion.

En la cuenca Area 1 Cauca el cambio en el AAS varia entre los -8,5 mm/mes y 3,1 mm/mes
con valores negativos en el trimestre EFM y en los meses de agosto y septiembre (graficos
A y B). Esta cuenca se encuentra en la region sur de la zona de estudio en donde los
meses con menor precipitacion son diciembre, enero, febrero, julio y agosto. Del grafico D
de la Figura 17 para la cuenca Area 1 Cauca es posible determinar que el cambio en el
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AAS varia en funcion de la lluvia con 1 mes de rezago, lo que explica el desplazamiento
del trimestre con promedio negativo respecto al trimestre DEF que es seco en la cuenca.

En la cuenca Bretana el cambio en el AAS varia de manera similar a la precipitacion con
rezago de 1 mes. En el trimestre EFM el aporte de agua desde el suelo a las corrientes
mantiene el caudal de la red de drenaje durante los periodos de recesiéon. Durante los
trimestres AMJ y SON incrementa el volumen de agua almacenado en el suelo debido al
exceso de agua luego de que se genera la evaporacion y la escorrentia directa.

En la cuenca Chupaderos el trimestre AMJ y los meses de octubre y noviembre tienen un
cambio promedio en el AAS de 1,7 mm/mes y 2,0 mm/mes, respectivamente, mientras que
en los meses de enero y febrero el cambio promedio en el AAS decrece hasta -2,1 mm/mes
y en el trimestre JAS hasta -1,4 mm/mes. En esta cuenca el cambio en el AAS esta
rezagada entre una y dos semanas respecto a la lluvia.

En los meses con promedio negativo de cambios en el AAS el aporte de flujo desde el
suelo al rio Chinchina en su cuenca alta (Chupaderos) es superior al agua que logra
ingresar al suelo; lo contrario ocurre en los meses con promedio positivo en el cambio del
AAS, en donde la recarga de agua es superior que las salidas del AAS.

El cambio en el AAS en la cuenca Pte Carretera tiene un promedio de -10,6 mm/mes en el
trimestre EFM y -11,5 mm/mes en el trimestre JAS. El caso contrario ocurre en los
trimestres AMJ y OND en donde la cuenca tiene un cambio en el AAS promedio de 7,4
mm/mes y 14,8 mm/mes, respectivamente.
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Figura 17 Variabilidad mensual y ciclo anual del cambio en el AAS y su relacion con la precipitacion. Resultados de los MHA implementad os en
las cuencas Area 1 Cauca, Bretana La, Chupaderos y Pte Carretera. (A) variabilidad mensual interanual, (B) comparacion de la
variabilidad del AAS vy la precipitacion mensual, (C) ciclo anual del cambio en el AAS, (D) correlacion entre el AAS y la precipitacion.
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En la Figura 18 se muestran los graficos con la variabilidad mensual interanual e intranual
del cambio en el AAS, asi como la relacién de rezago entre el cambio en el AAS y la
precipitacién mensual para las cuencas Area 4 Cauca, Quitasuefio, Sinifand y
Campamento.

En la cuenca Area 4 Cauca el cambio en el AAS varia entre -15,8 mm/mes y 8,5 mm/mes
siguiendo el patron de variabilidad de la precipitacion mensual con un rezago aproximado
de 10 dias. Debido a la respuesta rapida del AAS frente a la lluvia, durante el trimestre
DEF el volumen de agua en el suelo se agota por la descarga de flujo sobre el rio Cauca,
en contraste con el bajo ingreso de agua al suelo. En los trimestres AMJ y SON el ingreso
de agua en el suelo es superior a las salidas, viéndose reflejado en el promedio positivo
del cambio en el AAS de ambos trimestres.

En la cuenca Quitasuefio el cambio en el AAS tiene un promedio de -17,8 mm/mes durante
el trimestre EFM y de -10,4 mm/mes entre los meses de agosto y septiembre. En los meses
de mayo y junio la cuenca tiene un cambio promedio en el AAS de 13,6 mm/mes y durante
el trimestre OND un promedio de 16,9 mm/mes. En los meses con promedio negativo del
cambio en el AAS la cuenca aporta flujo al rio Arma y en los periodos con promedio positivo
incrementa el volumen de agua en el suelo.

La respuesta promedio del AAS luego de la lluvia es de un mes, lo que explica que siendo
MAM un trimestre humedo en la cuenca Quitasuefio, la recarga del AAS solo ocurre hasta
el mes de abril y los efectos dicha recarga continden hasta junio que es un mes seco. En
el caso de las lluvias que ocurren entre septiembre y noviembre los efectos sobre el AAS
se notan a partir del mes de octubre y se extienden hasta diciembre.

En la cuenca Sinifana los meses con menor AAS son febrero y marzo con un cambio
promedio de -12,1 mm/mes, este promedio se debe al hecho de que las lluvias que ocurren
entre los meses diciembre y febrero no compensan mediante recarga el aporte de flujo
desde el suelo a la quebrada Sinifana. El caso contrario ocurre en el trimestre OND en
donde el cambio promedio en el AAS es de 9,7 mm/mes, promedio asociado a las lluvias
del trimestre humedo SON.

En la cuenca Campamento el cambio en el AAS tiene un periodo de valores negativos y
dos periodos de valores positivos. Entre enero y abril la cuenca tiene un promedio de -15,5
mm/mes, en el trimestre MJJ un promedio de 8,2 mm/mes y en el trimestre SON un
almacenamiento promedio de 11,1 mm/mes.

Durante el trimestre EFM la cuenca Campamento el caudal de estiaje del rio San Juan
depende de la descarga del AAS, siendo el mes de febrero el de mayor agotamiento del
AAS. Lo contrario ocurre en los meses de junio y noviembre en donde las lluvias de los
meses de abril, mayo, septiembre y octubre permiten que los niveles de agua en el suelo
se recuperen y ganen exceso de agua como reserva para los periodos de estiaje.
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Figura 18 Variabilidad mensual y ciclo anual del AAS y su relacion con la precipitacion. Resultados de los MHA implementados en las cuencas
Area 4 Cauca, Quitasuefio, Sinifana y Campamento. (A) variabilidad mensual del AAS, (B) comparacion de la variabilidad del AAS y
la precipitacion mensual, (C) ciclo anual del AAS, (D) nivel de correlacion entre el AAS y la precipitacion.
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4.2.2 Variabilidad temporal del cambio en el AAS en la subzona 2

La Figura 19 presenta los graficos con la variabilidad mensual interanual y ciclo anual del
cambio en el AAS para las cuencas Area 4 Cauca, Area 5 Cauca, Cangrejo El y VECE, las
cuales fueron seleccionadas para describir el comportamiento del cambio en el AAS en la
subzona 2.

En la subzona 2 la variabilidad intranual o ciclo anual del cambio en el AAS muestra un
periodo de cambios con promedio negativo, un periodo de cambios con promedio positivo
y un periodo intermedio o de transicién. El periodo en el que predominan cambios
negativos en el AAS ocurre entre los meses de enero y mayo, y se da principalmente en
las cuencas cercanas a las latitudes 6°N y 7°N (ver Figura 16B y graficos C de la Figura
19).

En la subzona 2 el periodo con promedio positivo en el cambio del AAS corresponde al
trimestre OND para todas las cuencas. Por su parte, el periodo de transicién varia entre
dos y cuatro meses segun la posicion latitudinal de la cuenca y puede extenderse entre los
meses de junio y septiembre.

Entre los meses de junio y septiembre la magnitud del cambio en el AAS varia entre el
10% y 50% de las magnitudes del trimestre OND. Sin embargo, es importante mencionar
que este periodo de transicién no es tan evidente en la cuenca Area 5 Cauca, debido a
que dicha cuenca también se ve influenciada por la variabilidad bimodal de la lluvia en la
subzona 1. La region sur de la cuenca Area 5 Cauca representa en términos geograficos
la transicion entre las subzonas 1y 2.

En el caso particular de la subzona 2, el periodo de transicidon es mayor que en el resto del
area de estudio y su ocurrencia esta asociada a bimestres o trimestres secos que preceden
con uno o dos meses de rezago los cambios en el AAS. En cuencas como Area 6 Cauca
y Cangrejo que tienen dos meses de rezago, el cambio promedio en el AAS durante la
transicién es alrededor del 10% de los valores del trimestre OND, mientras que en las
cuencas con rezago de un mes el cambio promedio en el AAS es cercano al 50% de las
magnitudes del bimestre octubre y noviembre.

En la cuenca Area 5 Cauca el cambio en el AAS tiene un promedio de -8,3 mm/mes en el
trimestre EFM asociado a la poca lluvia del trimestre DEF. En los meses de mayo y junio
se presenta el primer periodo promedio positivo en el cambio del AAS debido al ingreso de
agua en el suelo en los meses abril y mayo.

El ciclo anual del cambio en el AAS en la cuenca Area 6 Cauca muestra valores negativos
entre enero y abril, indicando que en dichos meses se genera el mayor aporte de agua
desde el suelo hacia el rio Cauca y que no se compensan dichos aportes. Durante el
trimestre OND (especialmente en noviembre) el AAS es recargado y se recuperan los
niveles de agua durante el periodo de transicion.
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En la cuenca Cangrejo el trimestre FMA tiene un promedio de -14,9 mm/mes en los
cambios del AAS, mientras que el trimestre OND tiene un promedio de 15,5 mm/mes. Entre
los meses de junio y septiembre el AAS no sufre cambios significativos en comparacién
con los meses restantes (promedios de 1,09 mm/mes), por lo que el trimestre JJA puede
considerarse como transicion.

En la cuenca VECE el cambio en el AAS tiene un promedio de -68,3 mm/mes en los
primeros cuatros meses del afio y un promedio de 42,7 mm/mes entre junio y noviembre.
En el mes de mayo el cambio promedio en el AAS se aproxima a 0 mm/mes representando
el comienzo del periodo de recuperacion del AAS luego de la temporada seca. El caso
contrario ocurre durante el mes de diciembre, el volumen de agua almacenado en el suelo
decrece debido a que los aportes de agua desde el suelo al rio San Andrés son mayores
gue los aportes de la lluvia al suelo.

Notese el cambio en el patrén de variabilidad del AAS entre las cuencas Area 5 Cauca y
las cuencas restantes de la subzona 2. Se pasa de una variabilidad con dos periodos de
promedio positivo y uno negativo en el cambio del AAS, a una variabilidad anual en la que
se marca un periodo con cambios negativo y un periodo con promedio positivos.

La subzona 2 representa el area de transicion espacial entre las subregiones del Cauca
Medio y Bajo Cauca. Como se explico en el numeral 3.1, la precipitacion en la zona de
estudio incrementa de sur a norte y cambia de patron bimodal en el sur a un patrén
unimodal en la region del Bajo Cauca. Lo anterior y el rezago de uno a dos meses entre la
precipitacion y los cambios en el AAS explican la transiciéon en la subzona 2.
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Figura 19 Variabilidad mensual y ciclo anual del AAS y su relacion con la precipitacion. Resultados de los MHA implementados en las cuencas
Area 5 Cauca, Area 6 Cauca, Cangrejo El y VECE (Valle El — Cedral El). (A) variabilidad mensual del AAS, (B) comparacion de la
variabilidad del AAS vy la precipitacion mensual, (C) ciclo anual del AAS, (D) nivel de correlacién entre el AAS y la precipitacion.
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4.2.3 Variabilidad temporal del cambio en el AAS en la subzona 3

La Figura 20 presenta los graficos con la variabilidad mensual interanual y ciclo anual del
cambio en el AAS para las cuencas Area 7 Cauca, Area 8 Cauca, Area 9 Cauca y Las
Camelias Aut. Estas cuencas se encuentran ubicadas en la subregion del Bajo Cauca y
sumadas a la cuenca Palmira Hda cubren el 100% de la subzona 3 (Figura 16C).

El ciclo anual del cambio en el AAS para esta subzona muestra un periodo con promedio
negativo y un periodo con promedio negativo (graficos C). El periodo con promedio
negativo es el comprendido entre los meses de enero y mayo, en dichos meses se genera
el mayor aporte de flujo base desde el AAS a los rios Taraza, Man y Cauca, siendo marzo
el mes de mayor aporte de flujo.

Por su parte, el periodo de con promedio positivo del cambio en el AAS se extiende desde
el mes de julio hasta diciembre, permitiendo la recuperacion del AAS. La recuperacién de
los volumenes de agua en el AAS se da en forma rezagada con un promedio de dos meses
respecto a las lluvias que ocurren entre los meses abril y octubre, tal como se muestra en
los gréaficos D de la Figura 20.

En los graficos Ay B de la Figura 20 se presenta la variabilidad mensual del cambio en el
AAS en las cuencas caracteristicas de la subzona 3. En la cuenca Area 7 Cauca el cambio
en el AAS varia entre -74,5 mm/mes y 52,2 mm/mes, con un promedio de -26,4 mm/mes
entre enero y abril y un promedio de 21,2 mm/mes entre julio y noviembre.

En el caso de la cuenca Area 8 Cauca, el cambio en el AAS varia entre -72,7 mm/mes y
43,2 mm/mes. Del ciclo anual se logro establecer que en los primeros cuatro meses del
afo se da la descarga del AAS con un cambio promedio de -24,7 mm/mes, y entre julio y
noviembre, la recuperacion del AAS con un cambio promedio de 19,1 mm/mes.

En la cuenca Area 9 Cauca el cambio en el AAS varia entre -88,7 mm/mes y 52,7 mm/mes,
con promedio de -31,3 mm/mes entre enero y abril y promedio de 24,1 mm/mes entre julio
y noviembre. En la cuenca Las Camelias Aut el cambio en el AAS varia entre -94,9 mm/mes
y 76,3 mm/mes, con un promedio de -44,3 mm/mes en la temporada seca y un promedio
de 29,7 mm/mes en la temporada humeda.
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Figura 20 Variabilidad mensual y ciclo anual del AAS y su relacion con la precipitacion. Resultados de los MHA implementados en las cuencas
Area 7 Cauca, Area 8 Cauca, Area 9 Cauca y Las Camelias Aut. (A) variabilidad mensual del AAS, (B) comparacién de la variabilidad
del AAS y la precipitacion mensual, (C) ciclo anual del AAS, (D) nivel de correlacion entre el AAS y la precipitacion.
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4.2.4 Elementos adicionales sobre la variabilidad temporal del
cambio en el AAS en las subzonas 1,2y 3

El rezago entre la lluvia y el cambio en el AAS representa el tiempo que le toma al agua
viajar desde la superficie del suelo hasta los almacenamientos subsuperficial y
subterraneo. Durante el recorrido ocurren procesos como la retencion de agua en
superficie por las coberturas terrestre, infiltracion e ingreso de agua en la zona vadosa,
escorrentia superficial y la recarga en la zona saturada.

En la subregion del Cauca Medio se desarrollan laderas con relieve montafoso y
escarpado, en ambientes geoldgicos de rocas igneas y metamérficas que conforman a
escala regional basamentos Acuifugas (IDEAM, 2010). En las cuencas enmarcadas dentro
de la subregion del Cauca Medio prima la escorrentia superficial y subsuperficial en las
laderas, de alli que la respuesta del AAS ante las variaciones de la precipitacion tenga un
tiempo de rezago que varia entre una semana y un mes.

En la subregion del Bajo Cauca las condiciones geoldgicas y de pendiente son diferentes
al Cauca Medio. En el Bajo Cauca se encuentran rocas igneas y metamorficas cubiertas
de manera discordante por sedimentos que alcanzan espesores de hasta 1.500 m (IDEAM,
2010). Estos sedimentos forman acuiferos libres y semiconfinados cuya recarga proviene
principalmente la precipitacion. En el sistema acuifero de la region del Bajo Cauca el flujo
base mantiene el caudal de los rios Man y Taraza y Cauca durante periodos de estiaje.

Los resultados encontrados en esta investigaciéon representan un importante esfuerzo por
describir de manera detallada la variabilidad intranual e interanual del cambio en el AAS
en cuencas colombianas. Estos resultados estan en la misma via de estudios realizados
en escala espacial mayor; muestra de ello son las conclusiones del estudio de Giintner et
al., (2007), quienes determinaron que en el tropico Suramericano la variabilidad estacional
del cambio en el AAS es controlada por el ciclo anual de la precipitacion. Asi mismo, Guarin
Giraldo & Poveda, (2013) determinaron que el ciclo anual de EWT de GRACE y la humedad
responden al ciclo anual de la precipitacion con rezago entre uno y dos meses.

A una conclusion similar llegaron Humphrey et al., (2016) luego de examinar las principales
caracteristicas de la variabilidad temporal de GRACE, encontrando entre otras cosas, que
en las regiones tropicales y ecuatoriales el ciclo estacional de la precipitacién generalmente
precede al cambio en el AAS con un rezago temporal de uno a dos meses.

La correlacion entre el cambio en el AAS y la precipitacion mensual en las cuencas de la
zona de estudio de esta tesis confirman el comportamiento identificado en los estudio
anteriores. Para la cuenca del rio Cauca en las subregiones del Cauca Medio y el Bajo
Cauca, la variabilidad estacional del cambio en el AAS puede ser explicada en gran medida
por los patrones de variabilidad de la precipitacidn mensual, y la respuesta al estimulo de
la precipitacion ocurre con un rezago de entre 10 dias y 90 dias, en donde la mayor
frecuencia de rezago se encuentra entre los 30 y 60 dias.



Balances hidricos en la cuenca del rio Cauca para el calculo del AAS 63

Notese el cambio en el patron de variabilidad del cambio en el AAS entre las cuencas Area
5 Cauca y las cuencas restantes de la zona 2, se pasa de un ciclo anual con dos periodos
de promedio positivo y uno negativo, a un ciclo anual con un periodo de promedio negativo
y un periodo con promedio positivos. La subzona 2 representa el area de transicién en la
variabilidad temporal del cambio en el AAS entre las subregiones Cauca Medio y Bajo
Cauca.
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4.3 Variabilidad interanual y ciclo anual del cambio en el
AAS y su relacion con el ENSO en la zona de estudio

En esta seccion del documento se describe la variabilidad mensual del cambio AAS en
toda la zona de estudio (escala regional). La serie de tiempo de cambios en el AAS para
toda la zona de estudio es el resultado de agregar la variabilidad del AAS de las 32
cuencas.

La Figura 21 presenta la variabilidad mensual interanual del cambio en el AAS de la zona
de estudio, para el periodo comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2009. La
figura también muestra el ciclo anual con la variabilidad intranual del cambio en el AAS
para dicho periodo. A nivel de toda la zona de estudio el cambio en el AAS varia entre -
45,9 mm/mes y 43,4 mm/mes y su variabilidad depende de la precipitacién en las
subzonas. Mediante la prueba de Mann Kendall considerando un nivel de significancia de
0,05 se determind que el cambio en el AAS tiene una tendencia creciente para el periodo
de analisis.

En la escala regional la variabilidad intranual del cambio en el AAS tiene el siguiente
comportamiento (ciclo anual en la Figura 21): entre los meses de enero y abril los cambios
en el AAS tienen un promedio negativo, siendo el trimestre FMA el de valores mas bajos
(-18,7 mm/mes). Entre los meses de mayo y septiembre el cambio promedio en el AAS es
de 3,1 mm/mes, valor cercano a cero en comparacion con el nivel mas bajo (marzo) y mas
alto (noviembre). Por su parte, en el trimestre OND el cambio promedio en el AAS es de
15,3 mm/mes, reflejando una recuperacién del volumen de agua en el suelo respecto a los
primeros meses del afo.

A nivel regional, entre los meses de enero y abril prima el aporte de agua desde el suelo a
las corrientes, mientras que entre septiembre y diciembre ocurre la recuperacion del AAS.
La variabilidad intranual de la escala regional es diferente a la variabilidad intranual de las
cuencas de la subzona 1, donde el cambio en el AAS tiene dos periodos con promedio
positivo y dos periodos con promedio negativo.

El cambio en la variabilidad intranual al pasar de la escala de cuenca a la escala regional,
obedece principalmente a la agregacion espacial, en la escala regional se enmascara parte
de la variabilidad que solo es visible en las cuencas. También es importante resaltar la
similitud entre la variabilidad intranual regional y la variabilidad intranual observada en la
subzona 3. Esta similitud se asocia a la presencia de grandes almacenamientos de agua
en el suelo en la subzona 3 respecto a la subzona 1, generando una influencia mayor de
la subzona 3 sobre la variabilidad regional que la influencia de la subzona 1.
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Figura 21 Variabilidad mensual interanual e intranual del cambio en el AAS para la zona de
estudio. Identificacién de periodos con promedio positivo y negativo en el cambio del
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La Figura 22 presenta la comparacion entre la variabilidad mensual interanual del cambio
en el AAS y la variabilidad mensual del indice MEI. Esto para efectos de identificar la
relacion entre los periodos con promedio positivo y negativo del cambio en el AAS y las
fases del ENSO. En términos generales, la variabilidad mensual interanual conserva el
patron del ciclo anual, sin embargo, en algunos anos el cambio en el AAS tiene un
promedio mensual y anual considerablemente mayor o inferior a los del ciclo anual.

De acuerdo con de Linage et al., (2013), en la escala interanual la variabilidad del cambio
en el AAS en la parte norte de Suramérica esta influenciada principalmente por el ENSO,
por lo que la notable reduccién o incremento en el promedio anual del cambio en el AAS
en la zona de estudio se asocia a las fases calida y humedad del ENSO. En la Figura 22
se observa la ocurrencia de al menos dos periodos de El Nifio y La Nifia. A continuacion,
se describen los periodos con mayor impacto del ENSO sobre los cambios en el AAS de
la zona de estudio.

Entre comienzos del ano 1997 y mediados de 1998 la zona de estudio tuvo promedio
negativo en los cambios del AAS, promedio asociado a El Nifio ocurrido entre abril de 1997
y mayo de 1998. La reduccion del promedio mensual y anual de la precipitacion en las
cuencas, genero la reduccion de los volumenes de agua en el suelo debido a que no se
compensaron los aportes de agua desde el suelo hacia las corrientes, con el ingreso de
agua por efectos de la lluvia.

Durante el afio 1997 todos los meses presentaron cambios negativos en el AAS. En el
trimestre FMA el cambio promedio en el AAS fue de -20 mm/mes, entre mayo y agosto
(periodo de recuperacion a nivel regional con un promedio de 3,1 mm/mes) el cambio
promedio en el AAS fue de -17,4 mm/mes. El efecto mas fuerte de El Nifio sobre los
cambios en el AAS de la zona de estudio en el aino 1997 ocurrié durante el trimestre OND,
al pasar de un promedio multianual de 15,3 mm/mes a un promedio de -15,4 mm/mes.
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La Figura 22 también muestra los efectos de La Nifia sobre el cambio en el AAS. Entre
enero de 1999 y el primer trimestre del afio 2000 la magnitud del cambio en el AAS fue
positiva, comportamiento que difiere principalmente para los primeros cuatro meses del
afno, donde en términos promedio los cambios en el AAS tienen magnitudes negativas. Se
asocia el incremento en las magnitudes del cambio en el AAS a La Nifia ocurrida entre julio
de 1999 y febrero del 2000. Entre marzo de 2007 y noviembre de 2008 también se aprecian
los efectos de La Nifia ocurrida entre julio de 2007 y febrero de 2008 sobre los cambios en
el AAS. Durante los periodos de La Nifia el incremento en la magnitud del cambio en el
AAS varia entre un 105% y 110%.

Figura 22 Determinacion de periodos con cambios sobre los promedios mensuales del AAS por
efectos de El Nifio y La Nifa e identificacion de periodos de recarga y descarga del
AAS.
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Para continuar explorando los efectos del ENSO sobre el cambio en el AAS de la zona de
estudio se construyo el gréfico de la Figura 23. El grafico contiene tres curvas que muestran
el comportamiento de los promedios mensuales del cambio en el AAS para tres
condiciones climaticas, condicion promedio (negra), La Nifia (azul) y El Nifio (roja).

En la Figura 23 se observa que en condiciones promedio el ciclo anual del AAS varia entre
-22,1 mm/mes y 19,9 mm/mes teniendo valores negativos de almacenamiento durante los
primeros cuatro meses del afo y valores positivos entre junio y diciembre.

Durante La Nifia de los afos 1999 y 2007 se presentaron lluvias en periodos
tradicionalmente secos manteniendo humedad en el suelo y una recarga permanente de
los almacenamientos subsuperficial y subterraneo. En términos multianual el trimestre
FMA tiene un promedio de -18,7 mm/mes, pero durante el aho 1999 el cambio promedio
en el AAS fue de 14,8 mm/mes. Entre los meses de mayo y agosto el cambio en el AAS
paso6 de un promedio multianual de 3,1 mm/mes a 24,8 mm/mes, y en el trimestre OND
tuvo un incremento superior al 100% respecto al promedio multianual al pasar de 15,3
mm/mes a 35,8 mm/mes.
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Figura 23 Variabilidad mensual intranual del cambio en el AAS de la zona de estudio para las
fases calida y humeda del ENSO vy la condiciéon promedio. La seleccién de los periodos
con las diferentes fases del ENSO se realiz6 empleando el indice MEl y la clasificacion
de El Nifio en Colombia con base en las anomalias de la temperatura superficial en el
oceéano pacifico tropical central, regién Nifio 3 (IDEAM, 2014).
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En el afio 2008 el cambio en el AAS también mostré un incremento considerable respecto
a los promedios multianuales. En el trimestre FMA el cambio en el AAS tuvo un valor medio
de -3,4 mm/mes, promedio cinco veces mayor al multianual (-18,7 mm/mes) para el mismo
periodo. Entre los meses de mayo y agosto el cambio promedio en el AAS fue de 27,7
mm/mes, valor nueve veces mayor al promedio multianual (3,1 mm/mes) para el mismo
periodo. Finalmente, durante el trimestre OND el cambio promedio en el AAS fue de 39,1
mm/mes, representando un incremento del 250% respecto al promedio multianual del
trimestre.

Durante El Nifo el promedio anual del cambio en el AAS experimenta una reduccion
considerable. En condiciones promedio entre los meses de enero y abril el cambio en el
AAS registra un valor medio de -15,4 mm/mes mientras que para los mismos meses
durante El Nifio decrece hasta los -28,5 mm/mes. Durante el trimestre OND se presentan
los niveles mas altos del AAS; en condiciones promedio en este trimestre el cambio en el
AAS alcanza un valor de 15,3 mm/mes, mientras que en periodos El Nifio el cambio en el
AAS experimenta una reduccion del 75% registrando un valor medio de 3,52 mm/mes.

Los efectos del ENSO sobre la climatologia colombiana se reflejan en mayor medida en el
incremento o reduccion del ingreso de humedad hacia las cuencas segun la fase del ENSO
(Carvajal et al., 2016; German Poveda, 2004). El Nifio impacta la variabilidad del cambio
en el AAS reduciendo el promedio anual y exacerbando las magnitudes negativas de los
promedios mensuales. Lo contrario ocurre durante La Nifia, el incremento en el acumulado
mensual de la lluvia exacerba los promedios mensuales positivos del cambio en el AAS
reflejando un incremento significativo en el promedio anual.
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4.4 Comparacion entre el cambio en el AAS del MHA y el
EWT de GRACE

En esta seccion del documento se presenta una comparacion entre las series de cambios
en el AAS calculadas con el MHA vy las series de EWT de la mision satelital GRACE. La
comparacion se realizada con el objetivo de determinar si las observaciones de GRACE
reflejan la variabilidad del cambio en el AAS en la zona de estudio. Se parte de la premisa
de que el MHA representa la dinamica hidrolégica de la zona de estudio, ya que la
variabilidad del cambio en el AAS de los MHA se acopla de manera correcta a la
reproduccion de los caudales medios y de recesion de las cuencas que conforman la zona
de estudio.

Esta comparacion y los resultados restante de esta investigacion toman mayor importancia
si se considera el hecho de que las observaciones de EWT tienen los mayores errores en
la zona ecuatorial debido a la convergencia de las trayectorias de los satélites hacia los
polos, lo que se traduce en una mayor densidad de observacion en los polos, y menor
frecuencia de medicién en el tropico (Llubes et al., 2007). Lo anterior se suma al hecho de
gue en cuencas con area inferior a 60.000 km? resultados como los de GRACE pierden
precision (Bolanos et al., 2022).

La comparacion es realizada en la escala de pixel de GRACE y en la escala regional de la
zona de estudio. El periodo para el cual se realiza la descripcion del EWT es el
comprendido entre los meses de abril del afio 2002 y diciembre de 2009. El inicio del
periodo corresponde a la fecha de inicio de las observaciones por parte de la misién
satelital y la fecha final corresponde al corte del periodo de analisis de la presente
investigacion.

Vale la pena mencionar y dejar claro que, en esta seccion del documento cada vez que se
use la sigla AAS se hace alusién al cambio en el almacenamiento de agua en el suelo
calculado con el MHA, y cuando se presente la sigla EWT se hace referencia al equivalente
del cambio en el almacenamiento de agua en el suelo observado por GRACE.

4.4.1 Calculo de series de AAS para cada pixel

Para la construccion de la serie de AAS en cada pixel se realiza la agregacion del AAS
calculado con el MHA en cada una de las cuencas que se encuentran al interior del pixel.
Durante el calculo del AAS en el pixel solo se considera el aporte de cada cuenca
proporcional al area que cubre en el pixel.

En la Figura 24 se muestran dos mapas y el listado de las cuencas que conforman la zona
de estudio. En la figura el mapa A presenta la ubicacién de 13 pixeles empleados para
cubrir la extensién de la zona de estudio, asi como la porcion de cada una de las cuencas
gue queda enmarcada al interior de los pixeles. Los pixeles fueron enumerados en orden
crecientes en sentido sur-norte.
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El mapa B presenta las cuencas de la zona de estudio con una numeracion y es
complementado con el listado de nombres de las cuencas, listado que permite asociar para
cada cuenca el nombre en funcion de la numeracién. El uso conjunto de los mapas permite
identificar las cuencas que conforman cada pixel.

Figura 24 Pixeles de la mision satelital GRACE con influencia sobre la zona de estudio. (A):
pixeles empleados en la comparacion de EWT y AAS. (B): cuencas de la zona de
estudio.

[1] Area 1 Cauca
[2) Area 2 Cauca
[3] Area 3 Cauca
[4) Area 4 Cauca
(5] Area 5 Cauca
[6] Area 6 Cauca
[7) Area 7 Cauca
[8] Area 8 Cauca
[9) Area 9 Cauca
[10] Buenos Aires

76° W 75°wW 76°wW 75w

8°
8°N

7.
[11] Puente Negro — Buenos Aires

[12] Bretana La

[13] Parte Baja Cuenca Rio Risaralda
[14] Bananera La 6-909
[15] Retiro - Chupadero - San Gabriel
[16] Chupaderos

[17) San Gabriel

[18] Paila La

[19) Costa Azul

[20] Quitasuefio

[21] Pte Carretera

[22) Campamento

[23] Area Sanjuan 2
[24] Brasilia

[25) Sinifana

[26] Cangrejo EI

[27) Penalta

[28] Galera La

[29) Cedral EI

[30] Valle El - Cedral El
[31) Las Camelias Aut
[32] Palmira Hda

7°N

6°N

5°N

76°W 75°wW 76° W 75°wW

En la Tabla 6 se presenta el listado de las cuencas que son geograficamente interceptadas
por los pixeles de GRACE y el porcentaje de area que ocupan dichas cuencas dentro del
pixel que las intercepta (%Ocupacion del pixel).

Tabla 6 Resumen de las cuencas y el porcentaje que ocupan dentro de cada uno de los
pixeles empleados para la comparacion del AAS del MHA y el EWT de GRACE.

0 o
% Ocup_acmn Cuencas interceptadas por el pixel
del pixel

Pixel 1 40 Area 1 Cauca, PBCR, RCSG, Bananera La
Pixel 2 20 Bananera La, Area 1 Cauca, Chupaderos, RCSG

Pixel
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% Ocupacion

Pixel del pixel Cuencas interceptadas por el pixel
Area 1 Cauca, Area 2 Cauca, Chupaderos, RCSG, Paila La, Costa Azul, San
Pixel 3 90 Gabriel, Pte Carretera, Buenos Aires, Bretana La, PBCR, PNBA
Area 2 Cauca, Costa Azul, RCSG, Chupaderos, San Gabriel, Paila La,
Pixel 4 30 Quitasuefio '
Pixel 5 10 Area 4 Cauca, Brasilia, Campamento, Area Sanjuan 2
Campamento, Brasilia, Area Sanjuan 2, Area 3 Cauca, Area 4 Cauca, Area
Pixel 6 99 2 Cauca, Sinifand, Pte Carretera, Buenos Aires, Quitasuefio
Pixel 7 44 Area 2 Cauca, Area 3 Cauca, Quitasueno
Pixel 8 70 Area 5 Cauca, Area 6 Cauca, Cangrejo El, Sinifana, Penalta
Pixel 9 70 Area 6 Cauca, Galera La, Penalta, Cedral El, VECE
Pixel 10 80 Area 6 Cauca, Area 7 Cauca, VECE, Las Camelias Aut
Pixel 11 33 Area 7 Cauca, Area 8 Cauca, Area 9 Cauca, Las Camelias Aut
Pixel 12 15 Las Camelias Aut, Area 9 Cauca, Palmira Hda
Pixel 13 62 Las Camelias Aut, Area 9 Cauca, Palmira Hda

4.4.2 Comparacion entre AASy EWT para cada pixel

Para evaluar el rendimiento de GRACE en la reproduccién de la variabilidad temporal del
AAS, se realiza la comparacién gréfica y numérica entre la magnitud del AAS y EWT, se
analiza la variabilidad intranual, la correlacion entre las series y la tendencia en el tiempo.
La tendencia fue determinada aplicando la prueba de Mann Kendall a las series
considerando un nivel de significancia de 0,05.

Las figuras 25 y 26 presentan la variabilidad del AAS y el EWT en cada uno de los pixeles.
En las figuras el grafico (A) contiene la variabilidad del AAS y el EWT en mm/mes para el
periodo de analisis. En el grafico se demarcan dos zonas, la zona azul indica los periodos
con AAS y EWT positivo mientras que la zona roja indica periodos con valores negativos.
El grafico también presenta el calculo de métricas como el MAE, RMSE y el NRMSE. El
grafico A permite analizar la diferencia entre la magnitud del almacenamiento de agua en
el suelo expresado por las series.

El grafico B presenta las series de AAS y EWT estandarizadas con el fin de equiparar la
amplitud en la variabilidad de cada serie, y con ello, corroborar y comparar la
estacionalidad y determinar desfases temporales. El grafico de las series estandarizadas
es acompanado por un subgrafico de dispersion con la correlacidén entre las series de AAS
y EWT; a lo anterior se suma el célculo del desfase temporal entre las series y el coeficiente
correlacion lineal tanto para las series rezagadas como entre las series sin evaluar rezago
temporal. Vale la pena mencionar que el desfase temporal que se presenta en el gréfico
corresponde al rezago (tiempo en meses) para el cual se obtuvo la mayor correlacion.

La Figura 25 presenta la variabilidad del AAS y el EWT de los pixeles 1 a 8. En el pixel 1
el AAS varia entre -43,6 mm/mes y 53,1 mm/mes mientras que el EWT varia entre -31,7
mm/mes y 15,8 mm/mes. Ambas series muestran una tendencia creciente en el tiempo
dentro del periodo de comparacion, sin embargo, en términos de magnitud las series
presentan un error absoluto medio de 17,29 mm/mes (grafico A). En el grafico de
dispersién que acompana las series estandarizadas (grafico B) es posible apreciar una
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correlacion aceptable (0,73), correlacion que se debe a la similitud en la estacionalidad y
la tendencia de las series sin la presencia de desfase en el tiempo.

Aun cuando las series muestran una buena correlacion, en el grafico también se evidencia
una dispersion en la nube de puntos, lo anterior asociado a la discrepancia entre las
magnitudes de GRACE y AAS. En términos de dispersion la serie de EWT muestra un
RMSE de 20,23 mm/mes correspondiente a una desviacion promedio del 20,91% respecto
a la serie de AAS.

En el pixel 2 el AAS varia entre -29,3 mm/mes y 31,5 mm/mes mientras que el EWT varia
entre -42,5 mm/mes y 28,2 mm/mes, mostrando ambas series un desfase temporal de 6
meses entre si. El grafico A para el pixel 2 permiten determinar que ambas series
conservan el mismo orden de magnitud, por lo que en términos de magnitud GRACE
reproduce la variabilidad del almacenamiento. Sin embargo, del grafico B es posible
apreciar que la variacion en el tiempo en términos de estacionalidad no se ajusta a los
resultados de AAS de las cuencas que se encuentran al interior del pixel. Muestra de ello
es la dispersién de la nube de puntos en el grafico de las series estandarizadas. La
diferencia promedio en la magnitud de las series es de 13,45 mm/mes, y la series de EWT
tiene una desviacién promedio del 25,67% respecto al AAS, siendo esta desviacion
explicada por el desfase temporal entre las series.

En el pixel 3 el AAS varia entre -63,4 mm/mes y 74,3 mm/mes mientras que el EWT varia
entre -74,7 mm/mes y 37,2 mm/mes, ambas series sin desfase temporal entre si. Ambas
series muestran una tendencia creciente en el periodo de comparacion, sin embargo, en
términos de magnitud las series presentan un error absoluto medio de 25,61 mm/mes. En
el grafico de dispersion del grafico B se muestra una nube de puntos con una correlaciéon
aceptable (0,79), nivel de correlacion explicado mayormente por la similitud en la
estacionalidad y tendencia de las series, sumado al hecho de que las series no presentan
desfase en el tiempo.

Sin embargo, también se evidencia una dispersién en la nube de puntos, lo anterior
asociado a la discrepancia entre los valores de almacenamiento de las series con un RMSE
de 31,39 mm/mes correspondiente a una desviacion promedio del 22,79%.

En el grafico A del pixel 4 se puede apreciar que las series tienen un rango de variabilidad
semejante y en ambos casos se aprecia una tendencia creciente. En este pixel el AAS
varia entre -65,4 mm/mes y 72,4 mm/mes, mientras que el EWT varia entre -79,3 mm/mes
y 52,6 mm/mes. Aunque las series muestran una amplitud similar, en el grafico B se puede
observar un rezago de 6 meses de la serie de EWT respecto al AAS, este rezago explica
la dispersion de la nube de puntos en la gréafica de series estandarizadas.

La discrepancia entre ambas series debido al desfase temporal se ve reflejado en la
diferencia promedio de 25,29 mm/mes entre la magnitud de las series, con una dispersion
promedio de 15,62 mm/mes y una desviacion del 21,69% EWT respecto al AAS de.
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En el pixel 5 la magnitud del AAS es de 3 a 5 veces inferior a los valores de EWT, el AAS
varia entre -1,2 mm/mes y 0,8 mm/mes mientras que el EWT varia entre -8,9 mm/mes y
4,5 mm/mes. La notable discrepancia en la magnitud de las series se reflejada en la alta
desviacion (NRMSE de 180%) del EWT respecto al AAS, y un error medio absoluto
cercano a la amplitud maxima de la serie de AAS.

Del grafico B se aprecia que las series tienen una tendencia creciente en el periodo de
analisis. La diferencia en la magnitud de las series se asocia a la poca cobertura en el pixel
por parte de las cuencas de la zona de estudio, solo el 10% del area del Pixel 5 es cubierta
por las cuencas, por lo que es probable que dicha cobertura sea insuficiente para realizar
la comparacion entre el AAS y el EWT.

Se suma a lo anterior que el 90% del pixel se encuentra sobre el flanco occidental de la
cordillera occidental, por lo que las observaciones de GRACE reflejan el comportamiento
del AAS en cuencas ubicadas en la regién pacifica, region con un comportamiento
climatico marcadamente diferente al de la zona de estudio.

Para el pixel 6 las series de AAS y EWT muestran una tendencia creciente con una
correlacion de 0,8 y poca dispersion. Lo anterior se debe a la similitud en la magnitud de
las variables y el patron de variabilidad, sin embargo, las métricas como el MAE y el
NRMSE muestran una diferencia media de 20,6 mm/mes y una deviacién promedio de
18,8% del EWT respecto al AAS.

La desviacién entre las series obedece mayormente a las diferencias en el periodo
comprendido entre los meses abril de 2002 y diciembre de 2005. En este periodo la
diferencia entre las series alcanza un valor residual maximo de 69 mm/mes, mientras que
entre los meses de enero de 2006 y diciembre de 2009 la diferencia promedio entre las
series es de 13,2 mm/mes.
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Figura25 Comparacion entre el AAS calculado con MHA y series de EWT de GRACE en los pixeles 1 al 8. (A) variabilidad mensual del AAS y
el EWT. (B) series de AAS y EWT estandarizadas para el analisis de estacionalidad y desfase temporal.
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En el pixel 7 la series de EWT reproduce la estacionalidad del AAS de las cuencas que
cubre el pixel. En este pixel el AAS varia entre -47,6 mm/mes y 65,2 mm/mes mientras que
el EWT varia entre -102,3 mm/mes y 67,8 mm/mes. Ambas series exhiben un patron de
variabilidad con dos picos y dos valles, una tendencia creciente en el periodo de analisis y
un rezago de 0 meses.

A pesar de la aceptable correlaciéon y el buen ajuste que muestra la nube de puntos a la
recta unitaria en el grafico B, la diferencia promedio entre las series es de 20,4 mm/mes y
la desviacion de la serie de EWT respecto a la serie AAS de 23,68% (grafico A). La
diferencia entre las magnitudes de EWT y AAS en el Pixel 7 se deben mayormente a la
amplitud que toma la serie de EWT hacia los valores negativos. En los periodos donde el
AAS y el EWT tienen almacenamiento negativo la diferencia promedio entre las series es
de 25,1 mm/mes, mientras que en los periodos con valores positivos la diferencia promedio
entre las series es de 10 mm/mes.

En el pixel 8 el AAS varia entre -15,2 mm/mes y 22,7 mm/mes mientras que el EWT varia
entre -60,9 mm/mes y 30,4 mm/mes. Las series tienen una tendencia creciente en el
periodo de analisis y en términos de estacionalidad muestran de dos picos de recarga y
dos valles de descarga.

Se puede considerar que las series tienen una correlacion aceptable (0,69) que se debe a
la no presencia de rezago temporal, la similitud en la estacionalidad y similitud en la
tendencia del valor medio anual. La dispersion de la nube de puntos del grafico B obedece
a la diferencia en la magnitud del AAS y el EWT en el periodo comprendido entre los meses
de abril de 2002 y diciembre de 2005. En este periodo el EWT tiene valores de
almacenamiento negativos, mientras que el AAS varia entre positivo y negativo en funcion
del acumulado mensual de la precipitacion, alcanza la diferencia entre la magnitud de las
series un valor residual maximo de 52,26 mm/mes para el mes de diciembre de 2002.

Entre abril de 2002 y diciembre de 2005 la diferencia media entre el AAS y el EWT es de
26,4 mm/mes, mientras que entre enero de 2006 y diciembre de 2009 la diferencia
promedio es de 8,7 mm/mes.

La Figura 26 presenta la variabilidad del AAS y el EWT en los pixeles 9, 10, 11, 12 y 13.
En el pixel 9 el AAS varia entre -125,3 mm/mes y 200,4 mm/mes mientras que el EWT
varia entre -59,3 mm/mes y 29,5 mm/mes. En este pixel el EWT muestra una diferencia
significativa en cuanto a la magnitud del AAS, el error medio absoluto entre las series es
de 56,29 mm/mes, valor que representa el aproximadamente el 60% de la amplitud de la
serie de EWT. En términos promedio la magnitud del AAS calculado con MHA en las
cuencas interceptadas por el Pixel 9, es 3,5 veces mayor que las observaciones de
GRACE.

En el pixel 10 AAS varia entre -96,7 mm/mes y 89,9 mm/mes y el EWT varia entre -67,4
mm/mes y 33,6 mm/mes, con error medio absoluto entre las series es de 44,18 mm/mes.
Reflejo de la discrepancia en la magnitud de las series es la dispersion de la nube de
puntos y baja correlacion (0,39) que se muestra en el gréafico B.
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Para cada uno de los afios dentro del periodo de comparacion la serie de AAS muestra
ciclo bimodal. Por su parte, la serie de EWT muestra valores negativos durante periodo
comprendido entre los meses de abril de 2002 y diciembre de 2005, por lo tanto, al
momento de comparar las series en periodos en los que el AAS alcanza su maximo positivo
y EWT refleja valores negativos, se presentan los residuales mas altos, explicando asi la
dispersién del 26,92% y el RMSE de 50,24 mm/mes entre las series. A pesar de la pobre
reproduccion de la serie de AAS por parte de GRACE para las cuencas enmarcadas en el
Pixel 10, la serie de EWT conserva la tendencia media anual.

En el pixel 11 la magnitud del AAS varia entre -9,8 mm/mes y 8,5 mm/mes mientras que
el EWT varia entre -76,4 mm/mes y 50,6 mm/mes. En este pixel las observaciones de
GRACE indican valores de almacenamiento de agua 2,5 veces mayor que el
almacenamiento calculado con el MHA en las cuencas dentro del pixel. La notable
discrepancia en la magnitud de las series se refleja en la alta desviacion (NRMSE de
120,91%) del EWT respecto al AAS y un error medio absoluto de 17,18 mm/mes.

Contrario a la magnitud, la serie EWT muestra un ajuste aceptable en la reproduccion del
patrén de variabilidad de la serie de AAS, sumado al hecho de que ambas series presentan
tendencia creciente en los valores medios anuales. El ajuste de la nube puntos respecto a
la linea de pendiente unitaria en el grafico B muestra una correlacién aceptable (0,83). A
pesar de la baja precision en la reproduccién de la magnitud, la buena correlacion entre
las series se debe la similitud en el patrén de variacion de ambas series, la tendencia
creciente y que las series no presentan rezago temporal entre si.

En los pixeles 12 y 13 las observaciones de GRACE se ajustan en buena medida a la
variabilidad del almacenamiento del AAS. En el caso del Pixel 12 el AAS varia entre -56,1
mm/mes y 55,1 mm/mes mientras que el EWT varia entre -62,6 mm/mes y 45,4 mm/mes.
Las cuencas enmarcadas en los pixeles 12 y 13 se encuentran ubicadas en la subregion
3, lo que explica su comportamiento unimodal, comportamiento que se refleja en ambas
series con una correlacion de 0,71 en el Pixel 12y 0,77 en el caso del Pixel 13. En ambos
pixeles es posible apreciar que las series de AAS y EWT no tiene desfase temporal.

En el pixel 12 el error medio absoluto entre las series es de 18,41 mm/mes mientras que
en el pixel 13 el error medio absoluto alcanza los 51,75 mm/mes. La diferencia significativa
entre la magnitud (desviacion promedio de 20,4%) obedece principalmente al registro por
de niveles negativos por debajo de los calculados con los MHA en los afios 2002 y 2004,
asi como la diferencia entre los almacenamientos positivos entre los anos 2007 y 2009.

En el caso de las cuencas encerradas en el Pixel 12, tanto la series de EWT como el AAS
indican que el promedio anual no muestra tendencia creciente ni decreciente; por el
contrario, en el Pixel 13 se logré determinar que el promedio anual del almacenamiento
incrementa afo tras afno en el periodo de analisis.
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Figura26 Comparacion entre el AAS calculado con MHA y series de EWT de GRACE en los pixeles 9 al 13. (A) variabilidad mensual del AAS y
el EWT. (B) series de AAS y EWT estandarizadas para el analisis de estacionalidad y desfase temporal.
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4.4.3 Comparacion entre AAS y EWT paratoda la zona de estudio

En esta seccion se realiza la comparaciéon entre la serie mensual de EWT obtenida de
GRACE y la serie de AAS calculada con los MHA, teniendo como escala de referencia la
extension de la zona de estudio. La serie de tiempo de AAS para toda la zona de estudio
es el resultado de agregar las series de almacenamiento de agua en el suelo de las 32
cuencas, mientras que la serie de EWT para toda la zona de estudio es el resultado de
agregar las observaciones de GRACE de los 13 pixeles. La comparacion es realizada para
el periodo comprendido entre los meses de abril de 2002 y diciembre de 2009.

La Figura 27 presenta la variabilidad el almacenamiento del agua en el suelo representado
tanto por la serie de AAS de los MHA (curva roja) como por la series de EWT de GRACE
(curva azul). En la figura la franja azul representa valores negativos de almacenamiento
mientras que la franja roja representa los valores positivos, la figura también presenta
métricas como el MAE, RMSE y NRMSE calculadas para cuantificar la diferencia en la
magnitud de las series. Los graficos de dispersibny Q — Q en la Figura 27 presentan la
correlacion y comparacion entre las distribuciones de las series de AAS y EWT.

En la zona de estudio el AAS varia entre -37,2 mm/mes y 43,4 mm/mes, mientras que el
EWT varia entre -77,5 mm/mes y 46,5 mm/mes. Las series muestran una estacionalidad
bien definida que se compone por dos periodos picos y dos periodos valles en el
almacenamiento de agua. Durante los periodos picos la zona de estudio experimenta una
recuperacion de los niveles del agua en el suelo debido a la recarga de agua que genera
la precipitacion, mientras que en los periodos en los que ocurren los valles la cuenca
experimenta una reduccion en los niveles de agua en el suelo debido a que los aportes de
agua desde el suelo hacia las corrientes como flujo base son mayores que la recarga del
almacenamiento.

Mediante el calculo de los rezagos temporales se determiné que las series no tiene desfase
en el tiempo, lo anterior debido a que muestran una frecuencia de variacion similar.
También se aplicé la prueba Mann Kendall considerando un nivel de significancia de 0,05
y se determind que ambas series tienen tendencia creciente en el promedio anual de
almacenamiento de agua en el suelo dentro del periodo de comparacion.

En términos de magnitud las series tienen un error absoluto medio de 12,62 mm/mes con
un RMSE de 16,4 mm/mes y una desviacion del 20,34% de la serie de EWT respecto al
AAS. Al igual que en la escala de pixel, a nivel de cuenca el EWT también muestra de
manera permanente valores negativos de almacenamiento en el periodo comprendido
entre abril de 2002 y diciembre de 2005, mientras que en el mismo periodo el AAS indica
valores negativos y positivos del almacenamiento segun el mes del ano. En este periodo
la diferencia promedio entre el AAS y el EWT es de 21,19 mm/mes.
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Figura 27 Comparacion entre el AAS del MHA y el EWT de GRACE para la zona de estudio.
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Entre los meses de enero de 2006 y diciembre de 2009 las series de EWT muestran un
mejor ajuste y reproduccion del almacenamiento de agua en la zona de estudio, en este
periodo la diferencia promedio en la magnitud de las series es de 6,06 mm/mes, siendo

este valor tres veces menor que la diferencia que se presenta en los primeros cuatro afios
del periodo de comparacion.

En el grafico de dispersion que acompafa las series se muestra una nube de puntos con
una con buena correlacion (0,91), correlacion que se debe a la similitud en la
estacionalidad y tendencia de las series, la no presencia de desfases en el tiempo y que
la magnitud del almacenamiento es reproducida de manera aceptable, esto indicado por
la baja dispersion en la nube puntos. El grafico Q — Q muestra que las mayores diferencias
entre las series ocurren para los valores negativos de almacenamiento puesto que GRACE
sobrestima el almacenamiento negativo con relacion a los valores obtenidos con los MHA,
esto ocurre mayormente en los primeros 4 afios del periodo de comparacion.

A pesar de las discrepancias entre los afnos 2002 y 2005, las series muestran un orden de
magnitud similar y la reproduccion del AAS por parte de GRACE mejora conforme se
presentan valores positivos en la serie de EWT. A nivel de zona de estudio, tanto la
diferencia promedio como la dispersibn y desviacion entre las series reducen
aproximadamente entre un 30% y 46% respecto a las diferencias encontradas a escala de
pixel. Todo lo anterior indica que se ha obtenido una mejora en la reproduccién de la
variabilidad mensual del almacenamiento del agua en el suelo en la zona de estudio por
parte de GRACE, a escala de zona de estudio la variabilidad del EWT se ajusta mejor a la
variabilidad del AAS que en la escala de pixel.

En la zona de estudio las cuencas tienen una extension menor a los 2.500 km?, tamafio 30
veces menor que umbral definido por Bolafnos et al., (2022), este umbral se refiere al
tamafo de cuenca a partir del cual los modelos que reproducen el almacenamiento total
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de agua y las mediciones de GRACE tienen una marcada reduccion en el rendimiento y
representan pobremente la variabilidad mensual del AAS. Sin embargo, los resultados de
la presente investigacion también indican que el umbral en la escala o tamafo de cuenca
en el que GRACE muestra un ajuste aceptable respecto a la variabilidad del
almacenamiento del agua en el suelo es menor que los 60.000 km? definidos Bolafios et
al., (2022), esto tomando en cuenta que GRACE reproduce de manera aceptable la
variabilidad del almacenamiento del agua en el suelo agregado en toda la zona de estudio
y esta Ultima tiene un area de 20.593 km?2.

4.4.4 Resumen de los resultados de la comparacion entre AAS y
EWT a escala de pixel y regional

La comparacion entre las series de AAS y EWT permite destacar algunos aspectos sobre
la representacion de la variabilidad del AAS en la zona de estudio por parte de GRACE. A
escala de pixel y de cuencas (areas menores a 2.500 km?) GRACE logra reproducir en
buena medida la estacionalidad y la tendencia del promedio anual del cambio en el AAS.
Sin embargo, el EWT muestra una desviacion promedio del 26% respecto a la magnitud
del cambio en el AAS. El resultado anterior confirma para la cuenca del rio Cauca el
problema de escala descrito por Bolafios et al., (2022), al analizar la representacion del
AAS mediante GRACE y modelos hidrologico hidrolégicos globales en la cuenca del rio
Magdalena.

La desigualdad en la amplitud de las series AAS y EWT en los pixeles 1, 3, 9y 10 indica
gue GRACE subestima la magnitud del cambio en el almacenamiento del agua en el suelo
en algunos sectores de la zona de estudio, mientras que en los pixeles 7, 8 y 13 sobrestima
dichos cambios, especialmente en los periodos de estiaje. Otro aspecto que denota la
marcada diferencia en cuanto a la magnitud de las series de EWT y AAS es la diferencia
dentro del periodo comprendido entre los meses de abril de 2002 y diciembre de 2005.

En los pixeles 1, 3, 6, 8, 9 y 10 los registros de GRACE muestran cambios negativos en el
almacenamiento con tendencia creciente, indicando que durante dicho periodo el
almacenamiento presento niveles de agua inferiores al nivel neutro?, sin embargo, a escala
anual el balance entre la recarga y la salida de flujo base hacia las corrientes fue positivo
permitiendo la recuperacion gradual del almacenamiento. En el caso de la serie de cambios
en el AAS, entre los meses de abril de 2002 y diciembre de 2005 muestra variaciones con
periodos en los que el almacenamiento tiende agotarse y periodos en los que se recupera
por encima del nivel neutro.

La adecuada reproduccion de la estacionalidad del AAS por parte de GRACE obedece en
mayor medida a la similitud en la frecuencia con la que varian las series de EWT y AAS en

"Nivel neutro se refiere a un nivel de referencia a partir del cual se define la ocurrencia de los
cambios positivos y negativos en el almacenamiento de agua en el suelo.
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las cuencas evaluadas dentro de la zona de estudio. Esto es, aproximadamente en el 92%
del area de la zona de estudio las observaciones de GRACE siguen la estacionalidad
intranual y la tendencia del promedio anual sin desfase temporal. Solo en los pixeles 2y 4,
gue en conjunto interceptan el 8% de la zona de estudio, se presentd desfase temporal de
6 meses entre las series de EWT y AAS.

A partir del primer trimestre del afio 2009 ambas series muestran una caida en la tendencia
del promedio anual de almacenamiento de agua en el suelo en las cuencas ubicadas en
las subzonas 1y 2 y en el sector sur de la subzona 3, es decir, las cuencas encerradas en
los pixeles 1 al 10. Por el contrario, para las cuencas interceptadas por los pixeles 11, 12
y 13 no se aprecia una tendencia clara para el mismo periodo, esto quizas indicando una
transicién en términos de tendencia en donde la region del Bajo Cauca muestra un rezago
mayor en los cambios sobre el AAS. Estos resultados de cambio de tendencia en el AAS
de la zona de estudio son consistentes con los resultados de Bolafios et al., (2022), quien
determiné una tendencia negativa en el promedio anual del almacenamiento de agua en
el suelo entre los afos 2011 y 2018.

En la comparacién entre las series de EWT y AAS resalta la ocurrencia de un desfase
temporal de 6 meses en las series de los pixeles 2 y 4. El desfase se debe a que entre el
70% y 80% del area de los pixeles 2 y 4 se situa en la vertiente oriental de la cordillera
central, vertiente contraria a la de la zona de estudio y en donde las condiciones
hidroclimaticas que controlan el AAS tienen una variabilidad mensual desfasada o
rezagada respecto a la de la zona de estudio. Las cuencas de la zona de estudio solo
cubren en los pixeles 2 y 4 el 19% y 30% del area, respectivamente, siendo quizas esta
cobertura insuficiente para explicar toda la variabilidad del registro de EWT en el pixel.

La apreciacion clara y consistente de un patron de variabilidad similar entre las series de
AAS y EWT fue posible en los pixeles 11, 12 y 13 ubicados en la subzona 3. En este sector
se presentaron las menores discrepancias tanto en magnitud como en rezago temporal,
permitiendo considerar que en los sitios donde el AAS corresponde al agua alojada en
acuiferos, las observaciones de GRACE son mas realistas que las observaciones en zonas
de ladera donde prima la escorrentia subsuperficial y se da un agotamiento rapido del AAS.
Sin embargo, también es importante considerar el hecho de que la baja amplitud de las
series de EWT respecto las de AAS en la mayoria de los pixeles de las subzonas 1y 2
dificulta la identificacion de picos y valles asociados a los periodos de recarga y descarga
precedidos por el régimen de lluvia de las cuencas.

En las figuras 25 y 26 se observa una notable diferencia entre la magnitud del AAS y EWT
en los pixeles 1 al 11, mientras que en los pixeles 12 y 13 la amplitud de la magnitud de
las series es similar. En términos geograficos los pixeles 1 al 9 se encuentran entre las
subzonas 1y 2, los pixeles 10y 11 interceptan latitudinalmente el norte de la subzona 2 y
el sur de la subzona 3 y los pixeles 12 y 13 se encuentran enmarcados por completo en
los acuiferos de la subzona 3 (ver Figura 24).

En las cuencas de las subzonas 1y 2 dominan los flujos subsuperficiales que responden
a la humedad de la zona no saturada, mientras que en la subzona 3 existen acuiferos con
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mayor capacidad de almacenamiento y regulacién de la descarga de agua desde el suelo
a las corrientes.

GRACE permite detectar cambios en la gravedad por efecto de las variaciones a gran
escala en el almacenamiento y transporte de agua en el suelo. GRACE ofrece una buena
oportunidad de observar la dinamica del AAS en grandes cuencas de escala regional. En
zonas acuiferas y de tamario regional como lo es el caso de la subregion del Bajo Cauca,
GRACE observa cambios en el almacenamiento subterraneo, observaciones que son
semejantes al AAS reproducido por el MHA. Sin embargo, en las zonas de ladera con rocas
de caracter Acuifugas y sin la presencia de acuiferos regionales, GRACE no captura el
cambio rapido en la humedad de la zona no saturada, mientras que el MHA si logra
determinar tal variabilidad.

La comparacion entre las series también permitié identificar que entre abril de 2002 y
diciembre de 2005 la diferencia entre el AAS y el EWT es mas pronunciada que la
diferencia entre enero de 2006 y diciembre de 2009. Tanto a nivel de pixeles como para
toda la zona de estudio la tendencia creciente de la del EWT es mas pronunciada que la
del AAS. Esto ocurre porque la variabilidad del AAS calculada el MHA integra la dinamica
de los almacenamientos subsuperficial y subterraneo, mientras que GRACE registra en
mayor medida variaciones del almacenamiento subterraneo en sistemas acuiferos
regionales donde la temporalidad de los flujos difiere de la variabilidad de los flujos
subsuperficiales presentes en zonas de ladera.

Las series de AAS derivadas del MHA combinan la tendencia de los flujos subsuperficiales
ligados a la humedad del suelo con la tendencia del flujo subterraneo, incluso si la
participacion de alguna de las componentes es baja en la cuenca. Lo anterior también
explica la diferencia entre las magnitudes del AAS y el EWT.
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4.5 Variabilidad espacial del cambio en el AAS:
Resultados de BHCP

El objetivo de esta seccion es describir la variabilidad espacial del cambio en el AAS para
toda la zona de estudio empleando mapas construidos a partir de los resultados del BHCP.
El BHCP fue realizado en cada una de las 32 cuencas a escala mensual para el periodo
comprendido entre enero de 1990 y diciembre de 2009.

La variabilidad espacial del cambio en el AAS es presentada para la condicion climatica
promedio o ciclo anual, condiciéon El Nifio y para La Nifa. La Figura 28 presenta la
variabilidad espacial del cambio en el AAS para la condicién climatica promedio, la Figura
29 presenta la variabilidad espacial durante los periodos de El Nifio y la Figura 30 muestra
la distribucion espacial para los periodos de La Nifia. En la paleta de colores los tonos
rojos, naranjas, amarillos y verdes indican valores negativos de AAS, mientras que los
tonos cian y azules hacen referencia a valores positivos. Por efectos de extension,
presentacion y comprension del documento en el Anexo A se muestran mapas con la
variabilidad mensual todos los afios entre 1990 y 20009.

Las cuencas donde el cambio en el AAS es positivo se debe a que en términos promedio,
la precipitacion recarga el AAS en cantidades mayores que los aportes de flujo desde el
suelo a las corrientes. El caso contrario ocurre en las cuencas con cambios negativos en
el AAS, donde la precipitacion es insuficiente en algunos periodos.

En los mapas de las figuras 28, 29 y 30 es posible apreciar una marcada diferencia entre
el cambio en el AAS de las cuencas localizadas en la region del Cauca Medio (subzonas
1y 2)y las cuencas de la region del Bajo Cauca (subzona 3). Sin importar la condicién
climatica evaluada, entre los meses de enero y mayo la regién del Bajo Cauca muestra
niveles mas bajo en el AAS que la regién del Cauca Medio. Esto ocurre por la temporada
seca en la subzona 3 en los primeros cuatro meses del afio, mientras que en las subzonas
1y 2 se da la primera temporada de lluvias en el trimestre MAM o AMJ segun la posicién
latitudinal de la cuenca.

El caso contrario ocurre entre los meses de junio y diciembre, durante este periodo ocurre
la temporada humeda en la subzona 3 permitiendo la recarga del AAS. En las subzonas 1
y 2 se genera recarga del AAS en los meses de octubre y noviembre, pero esta recarga es
inferior a los niveles alcanzados en los acuiferos de la region del Bajo Cauca.

Las cuencas del Cauca Medio experimentan los cambios negativos mas fuertes en el AAS
en los meses de febrero, marzo, agosto y septiembre, mientras que los mayores cambios
positivos ocurre en promedio en los meses de mayo, junio, octubre y noviembre (véase los
ciclos anuales de AAS descritos en las secciones 4.2.1 y 4.2.2). En las cuencas del Bajo
Cauca el mayor agotamiento del AAS se da en el trimestre FMA, y la mayor recarga en el
trimestre SON. Esta variabilidad se conserva en las tres condiciones climaticas.
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Figura 28 Variabilidad espacial del almacenamiento del agua en el suelo en condiciones
climaticas promedio (ciclo anual).
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Figura 29 Variabilidad espacial del almacenamiento del agua en el suelo en condiciones El Nifio.
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Figura 30 Variabilidad espacial del almacenamiento del agua en el suelo en condiciones La Nifia.
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En términos espaciales también es posible apreciar una variabilidad bimodal del cambio
en el AAS en las cuencas de la subregion 1y parte de la subregién 2, asi como un patrén
unimodal en las cuencas de la subregién del Bajo Cauca.
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La cuenca con mayor variabilidad en el AAS es VECE, al pasar de un promedio de -89
mm/mes en el mes de marzo a 65,4 mm/mes en septiembre. En contraste la cuenca con
menor variabilidad en el AAS es Area 1 Cauca con un valor minimo de -1,6 mm/mes en el
mes de febrero y el maximo de 0,98 mm/mes en noviembre. Estas variaciones en el
almacenamiento de agua en el suelo se ven reflejadas en el rol del AAS dentro de la
hidrologia de las cuencas.

Tal como se describe en la seccion siguiente (Capitulo 5), en la cuenca Area 1 Cauca
predomina la produccion de escorrentia superficial directa y el retorno de agua hacia la
atmosfera mediante la evaporacion, por lo que el aporte de agua del AAS para manterner
los caudales medios es poco significativo, limitando su aporte a menos del 50% de la de
los caudales minimos mensuales de la cuenca. El caso contrario ocurre en la cuenca
VECE, en esta el AAS tiene un papel preponderante al garantizar la ocurrencia de los
caudales minimos mensuales aportando el 80% del flujo, y en el caso de los caudales
medios aporta aproximadamente el 68%.

Si se compara la magnitud del cambio en el AAS en condiciones promedio respecto a las
fases calida y humeda del ENSO, es posible apreciar que el impacto del ENSO sobre el
AAS se ve reflejado en la reduccion y el incremento de los promedios mensual y anual de
AAS para algunos sectores de la zona de estudio. En términos espaciales los cambios
sobre el AAS son mayores en la region del Bajo Cauca, especialmente en el trimestre SON.

Al comparar los mapas de las condiciones climaticas promedio y El Nifio es posible
apreciar una reduccién en la magnitud mensual del cambio en el AAS. Esta reduccion tanto
en periodos secos como en humedos se ve reflejada directamente sobre la magnitud de
los caudales minimos y medios de las cuencas, especialmente de los caudales minimos
mensuales puesto que en la zona de estudio el AAS aporta en promedio el 82% del flujo
(capitulo 5).

Al comparar los mapas de condicién climatica promedio y La Nifa el escenario resultante
es contario al descrito para El Nino. Durante La Niha, cuencas como Pte Carretera,
Chupaderos, Sinifana, PNBA, RSCG, Penalta muestran una significativa recuperacién o
valores positivos del cambio en el AAS en meses como junio, julio y agosto que son
tradicionalmente secos.
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5.Participacion del cambio en el AAS en la
dinamica hidrologica de la zona de estudio

Al analizar el comportamiento hidrolégico de las cuencas durante la implementacion de los
MHA y la realizacién de los BHCP, fue posible determinar que el cambio en el AAS, la
precipitacion y la evaporacion se interrelacionan de manera positiva en la produccién de
escorrentia. Es decir, la variabilidad temporal del caudal de las corrientes superficiales
puede ser considerada como la sumatoria de aportes de escorrentias desde diferentes
almacenamientos.

Forma parte del objetivo de esta tesis determinar y entender el rol del cambio en el AAS
en la dinamica hidrica de la zona de estudio, y, si bien en la descripcion de las series de
cambio en el AAS de las secciones 4.2 y 4.3 se hizo mencién del aporte de agua desde el
suelo hacia las corrientes superficiales, en esta parte del documento se cuantifica la
relacion entre el cambio en el AAS y el caudal de las corrientes.

En esta seccion del documento se presenta la importancia del AAS en el comportamiento
hidrolégico de la zona de estudio. Esta importancia es descrita y determinada desde la
produccion de escorrentia subsuperficial, subterranea y posterior afloramiento del flujo en
las corrientes, asi como el porcentaje que representa dicho flujo tanto en la magnitud de
los caudales minimos mensuales como en la magnitud de los caudales medios, mas aun
en los periodos en los que la precipitacion es nula o insuficiente para generar escorrentia
directa.

Vale la pena mencionar que, los caudales minimos mensuales (en adelante caudal minimo
mensual o caudal representativo del periodo recesion), es una serie de tiempo conformada
al seleccionar para cada mes entre los afos 1990 y 2009 el caudal minimo registrado en
las estaciones hidroldgicas de las cuencas. También es importante mencionar que, para
efectos de simplificar la presentacion del documento en este capitulo cada vez que se use
la sigla AAS se hace alusién al cambio en el almacenamiento de agua en el suelo calculado
con el MHA.

Para explicar la participacion del AAS en la variabilidad de los caudales y la relacion del
AAS con la precipitacion, la evaporacion y la escorrentia superficial se emplea el resumen
de la Tabla 7. La tabla presenta para cada una de las cuencas de la zona de estudio
campos con informacion sobre la relacién del AAS con la precipitacion, el caudal medio y



88 Balances hidricos en la cuenca del rio Cauca para el calculo del AAS

el caudal minimo de cada mes. Cabe anotar que las relaciones presentadas en la tabla
son calculadas a partir de los resultados de los BHCP y los MHA.

En la Tabla 7 el campo %E/P contiene el porcentaje de la precipitacion mensual que se
convierte en evaporacion mensual, el campo %R/P representa el porcentaje de la
precipitacion mensual que se convierte en escorrentia promedio mensual, el campo
%AAS/P indica el porcentaje que representa el AAS respecto a la magnitud de la
precipitacidon mensual, es decir, la porcidén de agua proveniente de la lluvia que alcanza los
almacenamientos subsuperficiales y subterraneo. El campo %fb/Qminindica el porcentaje
de flujo que aporta el AAS al caudal minimo mensual. Por ultimo, el campo %fb/Qmeq indica
la cantidad de agua que aporta el AAS al caudal medio mensual.

De acuerdo con la informacién de la tabla en las cuencas de la zona de estudio el
porcentaje de la precipitacion que se convierte en AAS varia entre el 0,5% y el 38,9% con
un promedio del 13,4%. En cuanto a los caudales minimos de cada mes, el AAS aporta
entre el 44,5% y el 99,1% con un aporte promedio del 82%. En relacion al caudal medio
mensual, el AAS aporta entre el 11,5% y el 93,8% con un aporte promedio del 57,2%.

Tabla 7 Participacion del AAS en la dinamica hidrica de la zona de estudio. Porcentaje de la
precipitacion que se convierte en evaporacion (%E/P), porcentaje de la precipitacion
que se convierte en escorrentia (%R/P), porcentaje de la precipitacion que genera
AAS (%AAS/P), porcentaje de caudal aportado desde el AAS al caudal minimo de
cada mes (%fb/Qmin) y porcentaje de caudal aportado desde el AAS al caudal medio
mensual (fb/Qmed). Elaboracion propia.

Cuencas %E/P  %R/IP  %AAS/P  %fb/Qmin  %fb/Qmeds  Subzona
Area 1 Cauca 21,3 77,2 0,8 445 11,5
Area 2 Cauca 61,2 18,4 19,7 94,3 84,3
Area 3 Cauca 54,4 31 13,6 87 64,9
Area 4 Cauca 19,5 78,8 1,3 79,9 40,8
Area Sanjuan 2 19,2 77,3 0,5 65,3 16,4
BANANERA LA 6-909 32,4 51,3 13,2 80 52,2
BRETANA LA 34,5 52,4 11,2 74,6 47,8
Brasilia 47,6 37,7 12,7 82,6 55,7
BUENOS AIRES 26,2 62,9 7,7 68,3 37,2
Campamento 21,5 65,9 9,4 83,8 49,9
Chupaderos 41 56,8 1,4 88,7 57,8 1
Costa Azul 49,8 34,3 15,1 90,8 70,1
Paila La 48 24 27,3 84,4 53,1
Parte baja cuenca rio Risaralda
(PBCR) 33 54,2 11,3 67,5 36,6
Pte Carretera 21,7 63,2 12,1 57,4 32,7
Pte_negro_BuenosAires (PNBA) 51,2 36,6 9,2 93 47
Quitasuefio 41,8 44,6 10,6 77,7 54,3
Retiro-Chupadero-San_Gabriel
(RCSG) 56,5 33,1 7,4 97,4 74,1
San Gabriel 30,5 46,6 19,8 92,9 73
Sinifana 49,8 39,9 7,3 80,2 51,2
Area 5 Cauca 49,9 44.6 4 88,3 60,9
Area 6 Cauca 57,7 16,7 24,5 97,5 93,8
Cangrejo El 55,4 14,5 29,3 85,9 70,2 2
Cedral El 36,7 35,1 27,3 94,7 77,2

Galera La 55 23,9 20,3 99,1 89,2
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Cuencas %E/IP %R/P  %AAS/P  %fb/Qmin  %fb/Qmes  Subzona

Penalta 54,9 6,1 38,9 94,8 85,7
Valle El-Cedral_EIl (VECE) 25,3 51 20,7 80,3 68,5
Area 7 Cauca 47 1 37,6 14,5 89,6 76,2
Area 8 Cauca 33 58,1 6 73,4 49,3

Area 9 Cauca 32,3 55,7 8,9 59,1 38,2 3
Las_Camelias_Aut 21,4 66,8 8,8 86,6 56,7
Palmira Hda 37,5 46,2 14,8 84,7 54,4

Para describir la participacion del AAS en la dinamica hidrologica de las cuencas de la
zona de estudio, se parte de la base que una vez terminada la precipitacion, los aportes
de caudal hacia las corrientes mediante escorrentia superficial reducen y la magnitud del
caudal empieza a depender de la escorrentia subsuperficial y el flujo base desde el
almacenamiento subterraneo.

A continuacién, mediante las figuras 31, 32, 33 y 34 se presentan graficos con la proporcién
de las variable involucradas en el balance hidrico (grafico A) y el grafico con la comparacion
de caudales (grafico B) para las cuencas representativas de las subzobas 1, 2 y 3 definidas
en el numeral 4.2.

Vale la pena recordar que, solo se describe la participacion del AAS en la dinamica
hidrologica de las cuencas representativas de las subzonas, lo anterior por efectos de
extensidon y compresion del documento. Sin embargo, dado que tanto el AAS como la
evaporacion y la escorrentia dependen de la variabilidad de la precipitacién de cada
subzona, el comportamiento que se describe a continuacién es analogo para todas las
cuencas que componen cada subzona. Si el lector desea conocer la descripcién del
balance hidrico en cada una de las subcuencas puede consultar el Anexo E.

El grafico (A) muestra la variabilidad mensual de la evaporacion, la escorrentia superficial
y el AAS en la escala mensual para dimensionar la proporcion de estas tres ultimas
variables respecto a la precipitacion; esto con el objetivo de analizar (en conjunto con la
informacion de la Tabla 7) el papel de cada variable (especialmente del AAS) en la
produccion de caudal de las cuencas.

El grafico (B) presenta de manera conjunta la variabilidad mensual del caudal minimo
mensual, el caudal medio y el flujo que sale desde el AAS. Este grafico junto con la
informacion de los campos %fb/Qmin y fb/Qmed de la Tabla 7 permiten describir la
participacion del AAS en los caudales de la cuenca.

5.1 Participacion del cambio en el AAS en la dinanica
hidroldgica: cuencas de la subzona 1

La Figura 31 presenta los graficos de balance (A) y caudales (B) para las cuencas Area 1
Cauca, Bretana La, Chupaderos y Pte Carretera. En la cuenca Area 1 Cauca el AAS
representa en promedio el 0,8% de la precipitacidn, la evaporacion representa el 21,3% y
la escorrentia representa cerca del 77%. En esta cuenca predomina la escorrentia
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superficial directa y el retorno de agua hacia la atmésfera mediante la evaporacién. El
aporte de flujo desde el AAS para manterner los caudales medios es bajo (11,5%), pero
en el caso de la magnitud del caudal de recesion, el AAS aporta el 44,5%.

En la cuenca Bretana La el AAS representa 11,2% de la precipitacion mensual, mientras
que la evaporacion y la escorrentia directa representan el 34,5% y el 52,4%,
respectivamente. Cerca del 74,6% del caudal de recesion se debe al flujo aportado por el
AAS, y en el caso del caudal medio mensual el AAS aporta aproximadamente el 47,8%.

El balance hidrolégico en la cuenca Chupaderos indica que la mayor parte de la
precipitacion se convierte en escorrentia directa (56,8%), la cual mantiene en mayor
medida el caudal medio mensual durante los periodos humedos. La evaporacion
representa el 41% de la precipitacion mensual y solo el 1,4% de la precipitacion ingresa al
suelo para generar cambios en el AAS. En esta cuenca el AAS tiene gran importancia dado
aporta cerca del 88,7% del caudal minimo mensual y el 57,8% de la magnitud del caudal
medio mensual.

La cuenca Chupaderos es una de las mas pequefias de la zona de estudio (Tabla 1), tiene
una de las precipitaciones mas bajas (1.217,6 mm/afio) y presenta un escurrimiento
superficial rapido debido al relieve escarpado de la region. A pesar de que la mayor parte
de la precipitacién se convierte en escorrentia superficial, esta solo aporta en promedio el
42% de la magnitud del caudal medio mientras que el AAS regula el porcentaje restante.
Parte de esta regulacion es explicada por la presencia de humedales alto andinos en la
parte alta de la cuenca (Alvarez-Villa et al., 2023).

Los humedales son ecosistemas y agentes ambientales que dentro de la dinamica hidrica
de la cuenca del rio Chinchina cumplen funciones como la regulacion hidrica, recarga,
entre otros (Hernandez Henao, 2019).

En la cuenca Pte Carretera predomina la generacion de escorrentia superficial y el aporte
de esta ultima sobre la permanencia de los caudales medios del rio Supia. Muestra de lo
anterior es el hecho de que el 63,2% de la precipitacibn mensual se convierte en
escorrentia directa. En esta cuenca el AAS representa el 12,1% de la precipitacion mensual
y la evaporacion representa el 21,7%.

El AAS aporta en promedio el 57,4% del flujo del caudal minimo mensual y cerca del 33%
del caudal medio. El aporte de flujo desde el suelo hacia el canal del rio Aurra es en
terminos estacionales constante, sin embargo, el aporte se hace semejante a los caudales
de recesion y medio mensual durante periodos secos prolongados, tal como se observa
en el periodo comprendido entre el segundo semestre del afo 1997 y el primer semestre
del afio 1998, periodo en el que ocurrié un evento El Nifio y con ello una reduccion cercana
al 30% en la precipitacion media anual de la cuenca.
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Figura 31 Participacion del AAS en la dinamica hidrica de la subzona 1 (parte 1). (A) proporcion entre la magnitud de la precipitacion, la
evaporacion, escorrentia superficial y el AAS. (B) comparacion entre la magnitud del flujo aportado por el AAS, el caudal de recesion
y el caudal medio de la cuenca. Elaboracion propia.
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La Figura 32 presenta los graficos de balance (A) y caudales (B) para las cuencas Area 4
Cauca, Quitasuefio, Sinifana y Campamento. En la cuenca Area 4 Cauca el AAS
representa el 1,3% de la precipitacion mensual, la evaporacion representa el 19,5% vy el
78,8% de la precipitacion se convierte en escorrentia directa. En esta cuenca la
importancia del AAS se ve reflejada sobre los caudales de recesién porque aporta
aproximadamente 79,9% de la magnitud del caudal minimo mensual.

En cuanto a los caudales medios, el AAS aporta aproximadamente el 40,8%, sin embargo,
este valor es representativo de los periodos secos porque en los periodos restantes el
exceso de humedad se convierte de manera directa en escorrentia superficial generando
un incremente sustancial del caudal medio.

En la cuenca Quitasuefio aproximadamente el 10,6% de la precipitacion mensual ingresa
al suelo y genera cambios en el AAS, el 41,8% de la precipitacion mensual se convierte en
evaporacion y el 44,6% de la precipitacidon genera escorrentia directa. EI AAS en esta
cuenca regula la variabilidad de los caudales minimos mensuales aportando en promedio
el 77,7% del flujo, y en el caso del caudal medio mensual el AAS aporta mediante cerca
del 54,3%. En términos de variabilidad durante los periodos de estiaje los aportes de agua
desde el AAS al rio Arma pueden representar el 90% del caudal mientras que en periodos
humedos el 40%.

Esta variacion porcentual no se debe a una reduccién significativa de la disponibilidad del
agua en el suelo respecto a las variables restantes sino al aporte de la escorrentia directa.
Ejemplo de ello es que entre junio de 1997 y junio 1998 la precipitacion media anual de la
cuenca se redujo aproximadamente en un 30% y con ello la escorrentia superficial, en cuyo
caso los caudales medio y minimo mensual pasaron a depender del AAS. El caso contrario
ocurrié entre los afnos 1999 y 2000 con la ocurrencia de La Nifa, en este periodo la
precipitacion media anual tuvo un incremento del 25% generando incremento de caudales
respecto a afos anteriores, mientras se mantuvo el mismo nivel de aporte de flujo desde
el AAS.

En la cuenca Sinifana el 7,3% de la precipitacion mensual recarga el AAS, mientras que la
evaporacion y la escorrentia directa representan el 49,8% y el 39,9% de la precipitacién
mensual, respectivamente. En esta cuenca la importancia del AAS se ve reflejada en el
aporte de aproximadamente 80% de la magnitud del caudal minimo mensual. EI AAS
aporta aproximadamente el 51,2% del caudal medio mensual, sin embargo, este valor es
representativo de los periodos secos puesto que en los periodos restantes el exceso de
humedad se convierte de manera directa en escorrentia superficial generando un
incremente en el caudal medio mensual.
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Figura 32 Participacion del AAS en la dinamica hidrica de la subzona 1 (Parte 2). (A) proporcion entre la magnitud de la precipitacion, la
evaporacion, escorrentia superficial y el AAS. (B) comparacion entre la magnitud del flujo aportado por el AAS, el caudal de recesion
y el caudal medio de la cuenca. Elaboracion propia.
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5.2 Participacion del cambio en el AAS en la dinanica
hidrolégica: cuencas de la subzona 2

La Figura 33 presenta los graficos de balance (A) y caudales (B) para las cuencas Area 5
Cauca, Area 6 Cauca, Cangrejo El y VECE. En la cuenca Area 5 Cauca el AAS representa
el 4% de la precipitacién mensual mientras que la evaporacion y la escorrentia representan
el 49,9% vy el 44,6% de la precipitacion. En esta cuenca los caudales medios son
controlados en mayor medida por la escorrentia directa y el aporte del AAS al caudal medio
se ve reflejado en los periodos secos donde el caudal medio se asemeja al caudal minimo
mensual y estos reciben en promedio el 88,3% de la magnitud del flujo desde el AAS.

En la cuenca Area 6 Cauca el AAS representa el 24,5% de la precipitacién mensual, la
evaporacion representa el 54,7% y la escorrentia directa el 16,7%. Esta cuenca tiene una
fuerte dependencia del AAS, ya que este aporta el 97,5% de la magnitud de los caudales
minimos mensuales, los cuales en periodos secos son semejantes al caudal medio que
recibe cerca del 93,8% de flujo desde el AAS.

La poca produccion de escorrentia directa se debe a que esta cuenca se ubica en el cafion
del Cauca, uno de los sectores mas secos de la zona de estudio con una precipitacién
media anual que varia entre 1.113 mm/ano y 1.160 mm/ano, haciendo que la escorrentia
directa solo sea significativa y genere cambios significativos en los caudales medios
mensuales con ocurren las precipitaciones mas altas de los periodos hiumedos.

En la cuenca Cangrejo el AAS representa el 29,3% de la precipitacion mensual, la
escorrentia representa el 14,5% y la mayor parte (55,4%) de la lluvia se evapora. En esta
cuenca la precipitacion media anual es de 1.321 mm/mes mientras que la evaporacion
anual es de 776 mm/mes lo que explica la baja produccion de escorrentia directa. El aporta
el 85,9% del caudal minimo mensual y el 70,2% del caudal medio. El mayor impacto del
AAS sobre los caudales medios se da durante los trimestres DEF y JJA cuando el flujo del
AAS es semejante al caudal medio.

En la cuenca VECE (Valle EI-Cedral_EIl) el AAS representa el 20,7% de la preciptacion
mensual, la evaporacion representa el 25,3% y la escorrentia el 51%. En esta cuenca
predomina la escorrentia directa. Sin embargo, a paritr de la variabilidad de los caudales
medios y minimos mensuales que se muestra en el grafico B para esta cuenca, se ha
logrado determinar que el caudal minimomensual representa el 74% del caudal medio.
Esto tiene su explicacién en el rapido escurriemiento que tiene la cuenca.

En la cuenca VECE el AAS aporta cerca del 80% del flujo que componen los caudales de
recesion y el 68,5% del caudal medio mensual, juegando un papel preponderante en la
permanencia de los caudales de la cuenca.
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Figura 33 Participacion del AAS en la dinamica hidrica de la subzona 2. (A) proporcion entre la magnitud de la precipitacion, la evaporacion,
escorrentia superficial y el AAS. (B) comparacion entre la magnitud del flujo aportado por el AAS, el caudal de recesion y el caudal
medio de la cuenca. Elaboracién propia.
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5.3 Participacion del cambio en el AAS en la dinanica
hidrolégica: cuencas de la subzona 3

La Figura 34 presenta los graficos de balance (A) y caudales (B) para las cuencas Area 7
Cauca, Area 8 Cauca, Area 9 Cauca y Las Camelias Aut. En la cuenca Area 7 Cauca el
AAS representa el 14,5% de la precipitacion mensual, la evaporacion representa el 47,1%
y la escorrentia representa el 37,6%. Los caudales de recesion dependen del flujo aportado
por el AAS (aproximadamente 89,6%), y en el caso del caudal medio mensual el aporte
del AAS es del 76,2%. Sin embargo, puede considerarse que este aporte se ve reflejado
mayormente durante los periodos de recesion y de estiaje, ya que en los periodos humedos
el rio percibe un incremento en los caudales por la buena produccion de escorrentia directa
de la cuenca.

En la cuenca Area 8 Cauca el AAS representa el 8% de la precipitacion mensual mientras
que la escorrentia directa y la evaporacion representan el 58,1% y el 33%,
respectivamente. En esta cuenca el caudal medio depende mayormente de la escorrentia
directa debido a la disponibilidad hidrica de la cuenca. El caudal medio recibe aportes
cercanos al 49,3% de su magnitud desde el AAS mayormente durante los periodos de
estiajes, mientras que los caudales minimos mensuales reciben el 73,4%.

En la cuenca Area 9 Cauca el AAS es el 8,9% de la precipitacion mensual, la evaporacion
representa el 32,3% de la precipitacidon mensual y la escorrentia representa el 55,7%. Tal
como se aprecia en los graficos de caudales y en la magnitud de la escorrentia directa
respecto al AAS, en esta cuenca el caudal medio depende en mayor medida de la
escorrentia directa, el aporte del flujo base al caudal medio representa el 38,2% de la
magnitud del caudal y se debe mayormente a periodos de recesion y estiaje.

En cuanto a los caudales minimos mensuales de la cuenca Area 9 Cauca, el AAS aporta
aproximadamente el 59,1% mediante flujo base. Sumado a la disponibilidad hidrica de la
cuenca y la produccion de escorrentia directa, la fuerte diferencia entre los caudales
medios y minimos respecto a la magnitud del flujo base se debe a la presencia de acuiferos
que regulan la descarga de agua desde el suelo a las corrientes.

La participacion del AAS en la dinamica hidrologica de la cuenca Las Camelias Aut se ve
reflejada en los caudales de recesion del rio Taraza. Cerca del 86,6% de la magnitud del
caudal minimo mensual del rio depende del flujo base del acuifero del Bajo Cauca. Este
aporte se mantiene relativamente constante a lo largo del afio, sin embargo, su efecto tiene
mayor relevancia en los primeros cuatro meses del afio cuando el flujo base proporciona
el 56% del caudal medio del rio.
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Figura 34 Participacion del AAS en la dinamica hidrica de la subzona 3. (A) proporcion entre la magnitud de la precipitacion, la evaporacion,

escorrentia superficial y el AAS. (B) comparacion entre la magnitud del flujo aportado por el AAS, el caudal de recesion y el caudal
medio de la cuenca. Elaboracién propia.
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En las cuencas la humedad que mantiene el flujo de agua en los canales proviene de la
escorrentia superficial directa, la escorrentia subsuperficial y la subterranea, una en mayor
proporcion que otra segun las condiciones fisicas y la disponibilidad hidrica de la cuenca.
Lo anterios explica la heterogeneidad del AAS en la zona de estudio y su aporte en la
produccion de caudales de recesion y medio mensual.

De los graficos de Caudales en las figuras 31, 32, 33 y 34 es posible determinar que en
las cuencas donde la relacion entre la precipitacion y la escorrentia es alta (entre el 40% y
el 70%), asi como la relacion entre la evaporacion y la precipitacion es alta (entre el 20%
y el 55%) el aporte del flujo de AAS a los caudales medios es poco significativo. Este el
caso de las cuencas Area 1 Cauca y Area Sanjuan 2 en donde en promedio el AAS
proporciona menos del 18% del caudal medio. En estas cuencas los caudales minimos
mensuales son muy bajos respecto al medio y el caudal medio se debe mayormente a la
escorrentia directa por precipitacion.

La importancia del AAS en la participacién dentro de la dinamica hidrolégica de las cuencas
se ve reflejada en la regulacién y permanencia de los cuadales minimo. En 29 de las 32
cuencas el AAS aporta en promedio el 85% de la magnitud del caudal de minimo mensual
de la corriente durante el periodo de recesion. El aporte aporte minimo de 65,3% se da en
la cuenca Area Sanjuan 2 en el rio San Juan y el aporte maximo del 99,1% en el caso de
la cuenca Galera La del rio Tonusco (Tabla 7).

En las cuencas de la subzona 3 el aporte de caudal desde el AAS hacia los rios Taraza,
Man y Cauca durante los periodos de estiaje corresponde al flujo base del sistema acuifero
del Bajo Cauca. De ahi que en esta zona se observe una marcada diferencia en la
magnitud de los caudales medio y minimo mensual respecto al flujo base. Por su parte, en
las cuencas de las subzonas 1 y 2 predomina el aporte de flujos subsuperficiales y la
escorrentia superficial, esto debido a las fuertes pendientes y la presencia de unidades
hidrogeoldgicas de caracter no acuifero.

Vale la pena resaltar el caso de la cuenca Chupadero y la parte alta de la cuenca del rio
Chinchina, en donde la presencia de humedales explica parte de la regulacién hidrica en
dicha cuenca a pesar de que se produce una escorrentia directa rapida debido a las fuertes
pendientes.

Durante algunos periodos tanto el flujo base, como los caudales minimo y medio mensual
tienen magnitud similar. Esto ocurre de manera estacional en los periodos secos de
almenos el 56% de las cuencas debido a los cambios en la disponibilidad hidrica de la
cuenca mes a mes. Esto también ha sido evidenciado en la escala anual durante periodos
de estiaje prolongados como el ocurrido entre el ano 1997 y mediados del 1998 debido a
la ocurrencia de El Nifio y la reduccién promedio de la precipitacion media anual en
almenos un 30% en las cuencas de la zona de estudio.

El comportamiento anterior es similar al descrito por Marengo, (2005) en la cuenca del rio
Amazonas, el cual encontré que en periodos de pocas lluvias y condiciones extremas, tal
como las presentadas durante El Nifio de 1983, la cuenca aportd humedad al sistema
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hidrico, haciendo notar que en el costado sur de la cuenca los imbalances son mayores
gue en el sector norte. En el caso de la zona de estudio de esta investigacion, las
reducciones mas grandes en el promedio mensual y anual del AAS por efectos de El Nifio
ocuerren en la regiéon del Bajo Cauca. Sin embargo, El Nifio afecta la disponibilidad de
caudales medios y minimos en todas las cuencas de la zona de estudio.

El caso contrario ocurre durante la ocurrencia de La Nifia, en estos periodos no es que se
produzca una reduccién significativa de agua desde el AAS a las corrientes, sino que
incrementa la escorrentia superficial directa y con ello la magnitud de los caudales minimos
y el promedio, haciendo que la cantidad aportada por el suelo mediante flujo base sea
proporcionalmente inferior a los aportes que se dan en periodos de estiaje.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

La metodologia de simulacién hidrologica presentada en esta tesis es efectiva para
describir la variabilidad temporal y espacial del cambio en el almacenamiento del agua en
el suelo de la zona de estudio. El esquema de modelacion hidrolégica a escala de cuencas
pequefas funciona bien porque reproduce los caudales medios y de recesion de las
corrientes, reproduce las tendencias de variabilidad observadas por GRACE, reproduce la
variabilidad intranual e interanual del cambio en el AAS y todo esto sujeto a la precipitacion
medida en las estaciones meteoroldgicas de las cuencas. Se resalta el hecho que los datos
de GRACE no fueron empleados en la modelacién hidroldgica, y, aun asi, la metodologia
reproduce aspectos de su variabilidad temporal.

En diferentes escalas de variabilidad temporal y espacial la metodologia reproduce los
patrones tipicos, esto es, en la escala intranual reproduce los efectos de la ZCIT, en la
escala interanual reproduce los efectos del ENSO, y en términos de la variabilidad espacial
se nota la diferenciacion de las zonas donde controlan almacenamientos pequefnos de
ladera y las zonas donde controlan grandes almacenamientos. A la fecha no se ha
implementado un marco conceptual que conserve tantos aspectos de la escala temporal y
espacial del cambio en el AAS.

Cuando se toma como volumen de control toda la zona de estudio se enmascaran
procesos hidrologicos que se observan mejor cuando se desagrega en cuencas. La
metodologia presentada en esta tesis logra mostrar procesos que no se ven en los analisis
regionales, y que son importante para la gestion del agua en las cuencas. Los resultados
de esta tesis representan una descripcion detallada de la variabilidad del cambio en el AAS
en cuencas pequefias, resultados que se encuentran en la misma via y validan para la
cuenca del rio Cauca en la zona de estudio, los resultados de estudios de escala
continental sobre los efectos del ENSO en la variabilidad intranual e interanual del cambio
en el AAS.

Los resultados de esta investigacion constituyen un aporte en el importate esfuerzo de
entender el funcionamiento del AAS y su participacién en la dinamica hidrica de la cuenca
del rio Cauca. Estos resultados se suman al esfuerzo de investigadores que intentan
comprender la variabilidad del AAS en el territorio colombiano y con ello conformar el



102 Balances Hidricos en la Cuenca Media y Baja del Rio Cauca

estado del arte sobre el AAS y su importancia sobre los caudales de las corrientes
superficiales.

La calibracién del MHA vy la validacion de sus resultados en las cuencas de la zona de
estudio, muestran que este modelo es una buena herramienta para la simulacion y
reproduccién de series de caudales medios diarios, permitiendo ademas conocer el
comportamiento del cambio en el almacenamiento del agua en el suelo, la escorrentia
directa y la evaporacion.

Las series diarias de precipitacion ingresadas a los MHA son el resultado del uso conjunto
de informacion de las estaciones del IDEAM y de la informaciéon espacialmente distribuida
de CHIRPS, por lo que el buen rendimiento de los MHA en cuanto a la reproduccion de la
dinamica de los caudales medios diarios de las cuencas, permite considerar la informacion
de CHIRPS como una herramienta de apoyo en la reconstruccion de las series de
precitacion diaria en estaciones meteoroldgicas con problemas de intermitencia, e incluso,
explorar el uso de CHIRPS en la simulacion hidrolégica en sitios sin informacion de lluvia.

En este trabajo se realiz6 la comparacion entre las series de cambio en el AAS del MHA 'y
las series de EWT de GRACE, considerando como series de referencia las resultantes del
MHA, lo anterior sustentado en el hecho de que el cambio en el AAS simulado con los
modelos MHA se acopla a la variabilidad hidrolégica de la cuenca y reproduce la dinamica
de los caudales observados de la cuenca. Con esto en mente, se logré determinar que, en
la escala de pixel, GRACE tiene una reproduccién pobre de la magnitud del
almacenamiento del agua en el suelo de las cuencas interceptadas por los pixeles, sin
embargo, GRACE logra reproducir en buena manera los patrones de variabilidad
estacional y las tendencias de largo plazo.

En la escala regional se encontrd que las observaciones de GRACE se ajustan mejor a los
resultados del MHA. A nivel de zona de estudio tanto la diferencia promedio en la magnitud
como la dispersion y desviacion entre las series de cambio en el AAS y EWT, se reducen
aproximadamente entre un 30% y 46% respecto a las diferencias encontradas a escala de
pixel. Lo anterior muestra que GRACE tiene mejor rendimiento sobre escalas regionales.

Dos aspectos se resaltan de la comparacion entre las series de EWT y AAS. El primero es
que los resultados de la comparacion tienen mayor confiabilidad cuando mas del 40% del
area del pixel intercepta las cuencas. El segundo es que, debido al tamafio del pixel, las
series de EWT pueden enmascarar parte de la variabilidad del AAS en las cuencas,
variabilidad que si logra ser reproducida por el MHA.

La zona de estudio tiene una extension 20.593 km?, tamafio 3 veces menor que umbral
definido por Bolanos et al., (2022). Este umbral de area se refiere al tamafo de cuenca a
partir del cual los modelos que reproducen el almacenamiento total de agua y las
observaciones de GRACE tienen una marcada reduccion en el rendimiento y representan
pobremente la variabilidad mensual del cambio en el AAS. Sin embargo, los resultados de
la presente investigacion también indican que el umbral en la escala o tamafo de cuenca
en que GRACE muestra un ajuste aceptable respecto a la variabilidad del cambio en el
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AAS, es menor que los 60.000 km? definidos Bolafios et al., (2022). GRACE puede
convertirse en una herramienta de apoyo en la mejora continua de los modelos hidrolégicos
ser un objetivo de calibracion de los modelos en escalas regionales.

Los resultados de esta tesis representan una descripcion detallada de la variabilidad del
cambio en el AAS en cuencas pequenfas, y validan para la zona de estudio la variabilidad
interanual del cambio en el AAS y su relacion con el ENSO mencionada por Glintner et al.,
(2007). La tesis también valida los resultados de Humphrey et al., (2016) y de Linage et
al., (2013) en cuanto a que la estacionalidad y la variabilidad intranual del cambio en el
AAS en el trépico Suraméricano es controlada por la precipitacion mensual con rezagos
entre 1y 2 meses.

Las series mensuales de cambio en el AAS y el calculo de los balances hidricos de corto
plazo han permitido determinar que en la zona de estudio el almacenamiento de agua en
el suelo tiene un comportamiento heterogéneo, tanto espacial como temporalmente. En las
cuencas ubicadas en la subregion 1 (Cauca Medio) el AAS responde en menor tiempo (1
mes en promedio) al estimulo de la precipitacion mensual que las cuencas ubicadas en la
subregién 3 (Bajo Cauca) (2 meses en promedio).

Se logré determinar que en la subzona 1y parte de la subzona 2 predomina la escorrentia
subsuperficial, lo que explica el agotamiento mas rapido del AAS en comparacion con las
cuencas del Bajo Cauca. Las cuencas de la subzona 3 tienen mayor AAS porque cuentan
con acuiferos regionales que aportan flujo base en periodos de estiaje.

Los BHCP y el calculo de flujo de AAS con los MHA ha permitido determinar que el AAS
tiene un papel predominante en la dinamica hidrica de las cuencas de la zona de estudio.
El aporte del AAS en la dinamica hidroldgica de las cuencas se ve reflejada en la regulaciéon
y permanencia de los cuadales de recesion. En el 90% de las cuencas el AAS aporta en
promedio el 85% de la magnitud del caudal minimo mensual, con un aporte minimo de
65,3% en el caso de la cuenca Area Sanjuan 2 en el rio San Juan y un aporte maximo del
99,1% en el caso de la cuenca Galera La del rio Tonusco.

Durante la revision de las series mensuales de cambios en el AAS y EWT se logro
determinar que, entre los afios 2002 y 2008 el promedio anual del cambio en el AAS
muestra una tendencia creciente, sin embargo, a mediados del afio 2009 se aprecia el
inicio de un cambio de tendencia. El periodo de analisis de esta investigacion no permite
concluir sobre la continuidad de la tendencia del cambio en el AAS luego del afio 2009, sin
embargo, una de las conclusiones del trabajo de Bolanos Chavarria et al., (2018) es que
desde el ano 2011 se presenta una tendencia negativa en el almacenamiento total de agua
en el suelo en la cuenca del rio Cauca, cuenca en la cual se encuentra inmersa la zona
objeto de estudio en esta investigacién. Lo anterior valida la capacidad del MHA para
reproducir la tendencia de largo plazo del cambio en el AAS.

La medicién de la hidrometeorologia (estaciones de precipitacion, evaporacion y caudal)
en Colombia es una labor compleja si se toma en consideracién la variabilidad
espaciotemporal del clima y la hidrologia, la limitada cobertura espacial de la red de
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estaciones, fallas en los equipos de medicion y la imposibilidad de instrumentar todas las
cuencas. Estos aspectos que limitan la medicion de las variables meteorolégicas e
hidrolégicas, permiten considerar los modelos como una alternativa para la reconstruccion
de series de tiempo frente a la ausencia o inconsistencia de datos de estaciones.

Los problemas asociados a la recoleccion y aseguramiento de la calidad del registro de las
estaciones hidrometeorolégicas, hacen que sea necesario considerar que parte de los
resultados estan sujetos al error, error que se ve reflejado en inconsistencias como las
detectadas en la estacion de caudal Olaya ubicada sobre el rio Cauca. El error en las
mediciones puede repercutir en las estimaciones de los balances hidricos, tal como logré
determinarlo Jaramillo, (2017) en la cuenca del rio Amazonas.

A pesar de lo anteior, la coherencia en la participacién de las variables del ciclo hidrologico
en la dinamica hidrica de la cuenca, especialmente el rol del AAS calculado con los MHA
en la permanencia de los caudales de las corrientes y la congruencia respecto a su
variabilidad estacional y comportamiento frente forzadores de la climatologia colombiana
en diferentes escalas de tiempo, permite considerar que los posibles errores asociados a
la informacion de las estaciones de precipitacion y caudal no afectan considerablemente
los resultados presentados en esta investigacion.

Por ultimo, consideramos que la Unica forma de avanzar y mejorar en la investigacion de
la hidrologia del pais, y con ello, crear conciencia alrededor del funcionamiento del AAS
en las cuencas hidrograficas, es fortaleciendo la red de estaciones que permiten medir la
precipitacion, la evaporacion y caudales de las cuencas. Este fortalecimiento debe ser
integral y contemplar acciones orientadas a la instalaciéon de mayor cantidad de estaciones
en sitios donde no se cuenta con el monitoreo de las variables hidrometeoroldgicas,
recuperar las estaciones inactivas en los casos que sea posible y fortalecer mediante
capacitacion el conocimiento técnico del personal encargado de la instalacion,
mantenimiento y aseguramiento de la calidad de los registros de las estaciones de la red
de monitoreo.
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6.2 Trabajos futuros

Los resultados de esta investigacion y los del trabajo de Bolafos et al., (2022)
muestran que la escala espacial afecta la confiabilidad de los resultados de GRACE
al momento de reproducir la variabilidad del cambio en el AAS. Se hace necesario
el desarrollo de investigacion sobre el AAS centrando la atencion en la escala
temporal, es decir, evaluar el rendimiento de GRACE respecto a la reproduccion de

la variabilidad del AAS en escalas de tiempo inferior y superior a la mensual.

Implementacion de modelos hidroldgicos para la zona restante de la cuenca del rio
Cauca y complementar los resultados de esta investigacion. El andlisis debe
integrar los efectos de la extraccion de agua desde los acuiferos y el cambio en las
condiciones naturales del AAS debido a la presencia de reservorios de agua en

superficie.

Explorar la potencialidad de los productos de GRACE en la simulacion hidrolégica,
esto desde la simulacién hidrolégica de caudales minimos y medios en cuencas
cuya escala espacial permita una buena reproduccién del almacenamiento del

agua en el suelo por parte de GRACE.

Dadas las bondades del modelo hidrolégico agregado para reproducir las
condiciones hidrologicas de una cuenca en diferentes niveles de almacenamiento,
se propone extender la modelacion hidrologica a otras cuencas en donde la
resolucién espacial de GRACE dificulta determinar la variabilidad espaciotemporal
del AAS. Al extender la implementacion de los MHA a otras cuencas del territorio
colombiano se podra determinar la variabilidad del AAS y con ello robustecer el

estado del arte sobre dicha variable en el pais.

Trabajos con informacién y escala adecuada que permitan determinar si la
informacion de niveles piezométricos permite determinar de manera directa el
comportamiento del AAS en una cuenca o requiere de procesamiento o

manipulacién para tal fin.
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e Se hace necesario integrar al analisis de la variabilidad espaciotemporal del AAS
las unidades geolégicas y geomorfolégicas que controlan tanto la residencia del
agua en superficie, como el movimiento de la misma en los diferentes niveles del

suelo.
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A. Anexo: Variabilidad espacial del
AAS a escala mensual para todas las
cuencas de la zona de estudio

B. Anexo: Variabilidad temporal del
AAS a escala diaria agregado para la
zona de estudio y en las cuencas

C. Anexo: Variabilidad del EWT y su
relacion con la precipitacion mensual
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D. Anexo: Variabilidad temporal del
AAS en las 32 cuencas de la zona de
estudio

E. Anexo: Participacion del AAS en la
dinamica hidrologica de las cuencas
de la zona estudio
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