M

UNIVERSIDAD DE
MANIZALES

AFECTACIONES SOCIO-AMBIENTALES GENERADAS POR
EL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA OFERTA HIDRICA, DE
ACUERDO A LAS PROYECCIONES DE TEMPERATURA'Y
PRECIPITACION EN EL PERIODO 2040-2099.

ESTUDIO DE CASO: CUENCA RIO CRAVO SUR EN EL
MUNICIPIO DE YOPAL, DEPARTAMENTO DE CASANARE.

MIGUEL ANGEL BECERRA VARGAS I. RH Esp.

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables Econdmicas y Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
Manizales, Colombia
2023



AFECTACIONES SOCIO-AMBIENTALES GENERADAS POR
EL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA OFERTA HIDRICA, DE
ACUERDO A LAS PROYECCIONES DE TEMPERATURA'Y
PRECIPITACION EN EL PERIODO 2040-2099.

ESTUDIO DE CASO: CUENCA RIO CRAVO SUR EN EL
MUNICIPIO DE YOPAL, DEPARTAMENTO DE CASANARE.

MIGUEL ANGEL BECERRA VARGAS
I.RH. Esp. Candidato a Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de

Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

Director:
Juan Carlos Granobles |.A MSc.

Linea de Investigacion:

Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables Econdmicas y Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
Manizales, Colombia
2023



Acta de Calificacion

Nota de aceptacion

Director de Tesis

Jurado 1

Jurado 2

Manizales, febrero del 2023



Agradecimientos

Agradezco a Dios Padre todopoderoso por ser mi soporte, mi compafiero y guia, quien me
otorg6 sabiduria y paciencia para culminar con éxito mi Maestria, a mi esposa e hijo por
alentarme y ceder su tiempo en familia para poder estudiar, a mis padres y hermano por estar
pendientes de lo necesario, y brindarme esa voz de aliento.

Agradezco de manera especial, al Docente Juan Carlos Granobles director de mi proyecto de
investigacion quien con paciencia siempre se encontraba presto a orientarme con sus
conocimientos y experiencia, de vital importancia en la culminacion de la investigacion.

A la empresa Rhydro Ingenieros del Peru, por el desarrollo del curso manejo de software Rs-
Minerve, y orientacion en software QGIS.

A la Universidad de Manizales y a todos los docentes de la Maestria en Desarrollo Sostenible
y Medio Ambiente, que en el transcurso de la misma transmitieron y gestionaron
conocimiento, experiencias, fomentaron la discusion, la lectura, el analisis critico y la
investigacion, partes fundamentales para mi formacion como maestrante.



Contenido

RESUIMEIN ..ttt ettt e bt e s bt e s he e s R bt e R bt e s bt e b e e R e e e be e e b e e e ne e et e e nb e e sbeesnneenneennis 14
A o] - [od SRS 15
1. Planteamiento del ProDIEMA...........ooiiiiiiiece e ettt e nne e 17
1.1 Problematica PrelimINar.... ... bbb e 18
1.1.1 Afectaciones Sociales Y AMDIENTAIES. ........c.ccvviiiiiiicic e 18

1.2 Formulacion del Problema- Pregunta de INVeStigacion.............coveireririninensesee e 19

2. JUSTITICACTON ...ttt bbbt bbbt bbbt e bbbt et sttt e 20
K Y = U oo =T ] T ST SPRURPRPPRPPT 22
3.1 CambBI0 CHMALICO ....vviiieieieieice ettt sttt e e eseetessesteneeeeenneas 22
3.2 Subcategoria Cambio CHlIMALICO LOCAL..........cooviiiiiiiiiiieeee e 23
3.3 OFITA HIAIICA. ...ttt ettt ettt r ettt sa et n s 24
3.4 Subcategoria Efectos del Cambio CHMALICO..........cceiiiiiiiiiiieccee e 25
3.5 DeSarrollo SOSIENIDIE ........oiveeiie ettt enes 26
3.6 Antecedentes de 1a INVESTIGACION .........cccoviiiiii it 27
3.6.1 Antecedentes INtErNACIONAIES .........cvcviiiiriiie ettt st 27
3.6.2 AntecedenteS NACIONAIES. .........civiieieieeie ettt sttt be e aesreaneeneeenes 28
3.6.2 ANLECRABNTES LOCAIES.....ccviivieieitieiie sttt ste et et sre e be e neste e e nreenen 29

T @] o] 1= 1 1Y P PSRRI 30
4.1 ODJEIIVO GENEIAL ....c.eiiieiieeee ettt b ettt b et e nen s 30
4.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ...ttt bbbttt 30

5. DescripCion del Area de ESTUTIO .........cvvvvviveveieieeiieeieiese ettt 31
5.1 Localizacion General de la Cuenca Hidrica y Cauce Principal Rio Cravo Sur...........cccccveeveneaee. 31
A N =T = = 10 1o PR 32
5.2.1 Delimitacion de la Cuenca y Cauce PrinCipal .........ccccccvivveiiiieiie i 33
5.2.2 Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca y Cauce Principal ........c.ccccooveviiiiiiivciiciecnee, 34

B. PODIACION Y IMIUBSTIA. ...ttt bbbttt 36
7. Fases de 1a INVESTIGACION..........couiiiiiiiee ettt bbbt 37
8. RESUITAAOS Y DISCUSION......ccviiiieiiiiticie sttt sttt te e st e st be st e ete e s besbeeseesbesaeestesbaeeesteeteesrenres 39

Construccién de escenarios del efecto del cambio climatico sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur, de
acuerdo a las proyecciones de temperatura y precipitacion en el municipio de Yopal, para el periodo

2040-2099. ...ttt E b E R h R bbb bbbt 39
IO T W o [T [ o VRSO USPRPRTRSPTRS 39
8.1.1 Ubicacion de las Estaciones HidrolOQiCas. ..........ccuruiririnieirieiinieisiesesie s 40
8.1.2 Anélisis de Datos de Oferta HIiAdriCa..........ceiviiiriiiieiieesese s 41
8.1.3 Analisis de Caudal de Seguridad, Caudal Ecoldgico e indice de ESCasez ..............cccvuvuenne 44
8.1.3.1 Caudal de SegUITUAU. ..........cieieieieisi e 44
8.1.3.2 Caudal de Calidad .........ccccuereeieeii et nre e 44
8.1.3.3 Caudal ECOIOQICO .....cveivieiiiiieciiee sttt sttt sae e e 44
8.1.3.3 INAICE U8 ESCASEZ .......vvvvevecvrerereeseteees e este s sttt n s s s 46

8.2 DEMANTA HIGIICA .....veviieicicice ettt re et e se et snesaeeeneas 47
8.2.1 Analisis de Dat0os de DEMANGA..........cvivieriiierieieieieee et seesee e e neens 47
8.3 PrecipitaCion Y TEMPEIALUIEA .......cveeiieeierieieieieeeeeeseesteseeeeseesee e s e steseesseseeeeseasessessesseseensesennens 50
8.3.1 Ubicacion de las EStaciones CHMALICAS ........c.cervererieierieiiieisieesie e 50
8.3.2 Estimacidn de Datos Faltantes de Temperatura y PrecipitaCion ............cococeeveieennininenns 52
8.4 Fuentes Complementarias de Informacion CHMALICA ..........ccoovevveiiiieeiiene e 54
8.4.1 PROJETA: Proyecciones de Cambio Climatico Regionalizado para América del Sur ........ 54

8.4.1.1 MIROCS5 Modelo de Simulacién de Cambio Climatico Implementado ....................... 56



8.4.1.2 RCP Escenarios de Emision del IPCC Implementados...........cccoervvernennenncneeseiens 57

8.4.2 Vias Correccion, Técnica de Correccidn de Sesgo del Modelo Climatico Regional ............ 58
8.4.3 Resultados Corregidos de Proyecciones Precipitacion y Temperatura ..........cc.cccecvevvevesnenne. 59
8.5 Dependencia e importancia del agua del rio Cravo Sur, perspectivas y conocimiento de cambio
climético, en la comunidad de YOPAL. .......cccoviiiiieiiiice e e 63
8.5.1 Percepcion de la Comunidad de YOpal. ..o 64
8.5.1.1 Seccidn de Cambio CHIMALICO .......cviiiiiirierieeieiee e 65
8.5.1.2 Seccidn de Utilizacion del Recurso Hidrico (Rio Cravo SUur).........ccovevvenncnsenineenn 68
8.5.1.3 Seccidn de Adaptacion al Cambio Climatico -Recurso Hidrico (Rio Cravo Sur).......... 75
8.5.1.4 ODSErvaciones GENEIAIES. ........cviiiiiiiiiiiiiite ettt ettt n e 76

8.6 Modelacion de la Oferta Hidrica del Rio Cravo Sur en el Municipio de Yopal, Respecto a los
Escenarios Futuros de Temperatura y Precipitacién por el Cambio Climético: Escenario 1- afio 2040,

Y €SCENAIT0 2- AM0 2099... .0 e ettt e te e reera e benre e nreans 78
8.6.1 SOFtWAIE RS-IMIINEIVE. ... oviiii ittt ettt ettt e st e s s s b e e e s s ebb e e s s s sbbae e e ssbbansessarenees 78
8.6.2 Modelo SOCONT (Soil CONtribULION) ......c.eiveiiiieieieisesie e 79
8.6.3 Entradas de 1a Modelacion Con RS- MINEIVE. .........cocuiiiiiiicieecee ettt 80

8.6.3.1. Datos Climaticos € HidrolOQICOS. . .......cururiieiiririiieisieese e 80
8.6.3.1 Creacion del Modelo HidrolOgiCO. .........coeiiiiririiieinieiseese e 80
ST Y, [0 To (=1 - Uo7 o] o O TORTR 80
8.6.4 Resultados de 1a Modelacion con RS- MINEIVE ........cuvivcuiiiiiiecie ettt 81

8.7 Analisis de Resultados de MOGEIACION.........cueiiviiieeii ettt re e s e e st e e r e ereeeeaes 87

8.7.1 Analisis de resultados de la Modelacion al Afio 2040 .........cccoeeevveviiie e 87
B8.7. 1.1 RCP 4.5 - AN0 2040 ...ttt sttt sttt e s e s sba e bae e 87
8.7.1.2 RCP 8.5 = ANO 2040 .....oeiitii oottt ettt ettt e st e e st e e et e e s be e s saaeesataesbanesareesabeeens 90
8.7.1.3 Oferta VS Demanda Hidrica e indice de - A0 2040..........cooooeeeeeeeeeeeeeeesesseeeens 93

8.7.2 Analisis de resultados de la Modelacion al A0 2099 .........cccoevvvieiiiie v, 98
8.7. 21 RCP 4.5 - AN0 2009 .....ooiiciiii ittt ettt sttt s e e st e s et e e s bt e e sat e e st e e sabaeesabeesareeen 98
8.7.2.2 RCP 8.5 - AN0 2009 .....oiiiiiiiiiie ettt et e sttt st e e st e e st e e st s st e e s sbe e e sbe e e srreesares 100
8.7.1.3 Oferta VS Demanda Hidrica e indice de Escasez - A0 2099 ........oovveeeeeeeeeeenns 103

8.7.3 Analisis de Resultados del ARO CritiCO.........iivuiiiiii i s 107
8.7.3.1 RCP 8.5 - A0 CITtICO 2029 ......cceii ittt ettt e st et e st e e st e sraesares 107

8.7.4 Conclusiones de 1a MOEIACION...........cuviicviiiiiie et 110

9. Afectaciones SOCIO-AMDIENTAIES..........ccuiiiiii ittt e e s b e s sbe e sbee e 112

Identificacion y andlisis de las afectaciones Socio-Ambientales que generan por el cambio
climatico de acuerdo con los escenarios obtenidos de oferta hidrica del rio Cravo Sur, en el

municipio de Yopal para el periodo 2040-2099. .........ccoiieieiiiieeere e s 112
9.1 Valoracion de Afectaciones SOCIO-AMBDIENTAIES. ..........coveveiiiiiii e 112
9.1.1 Matriz Leopold MOGITICAOA ........coeviiiiieiiieieeee s 115
9.1.2 Analisis de Resultados Matriz Leopold Modificada ...........cccccovveiieveiiiiiciciecic e 117
9.1.2.1 Modelacion y Tramos del Rio Cravo Sur con Mayor Afectacion.............cccceeevvveveiienens 117
9.1.2.2 ConflictoS AMDIENTAIES .........ecveiiireecie et ns 118
0.1.2.3 CONFHICIOS SOCIAIES ... .evveveeeie ettt sttt sre et et sre e e nnes 119

10. Estrategias de Mitigacion Y AdaptaCion............ccoceeerererieieiinieese e 120
Estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para el municipio de Yopal a partir
de 10S CAMDIOS ESPEIAUODS .......evveieeiieiieiesie ettt bbbttt ettt ettt enes 120
11. DiSCUSION A€ RESUITATOS.......ccuviveiiiiieiieieieeee ettt s et st sbeseenneeeneas 128
11.1 Con Resultados INtErNaCIONAIES .........ccoiiiieii et ees 128
11.2 Con Resultados Nacionales Y LOCAIES...........ccccuiiriiiiiiiiicieesese s 130
I O (0] L1 ] T LT3R 135
I R = Todo] 1= T F= o T ST 137

LA RETBIEINCIAS. .. eeeeee e eeeeeee et e ettt e e e e e ee ettt eeeeeeeee e eeeteeeeesa et eeeeeeessnteeeeeeesesanenenees 138



N o T2 o SRR 143

14.1 Anexo 1. Metodologia de Delimitacién de la Cuenca y Cauce Principal ............cccocevviiennenne. 143
14.2 Anexo 2. Metodologia Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca y Cauce Principal ........... 149
14.2.1 PardmetroS & FOIMA........cviiiieiiieieiee ettt e e sa e resaeseenneneneas 149
14.2.2 Tamafio de 12 CUENCA 0 A (A) .....c.cvieveereeieeeeeeeeesseete ettt s s sennens 151
14.2.3 Perimetro de 18 CUBNCA ......ccueiviiiiiieisis s 152
14.2.4 Longitud del Cauce PrinCIPal (L) ......ccvovririiiieieieeeses e 152
14.2.5 Ancho Promedio de 12 CUBNCA (AD)....eiverrerrerririeieieieesese sttt 152
14.2.6 Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (1914).........ccevvvvvieeeeerssreeeieninens 152
14.2.7 RAzON de EIONGACION..........couiiieii et sttt s ae e re e 153
R Vot (o] o (o o - SR 154
14.2.9 ReCtANQUIO EQUIVAIENTE.........ecieieciece et sttt ee e 154
14.2.10 Radio de CirCUlAridad............ooveieieiiiiisieie e e e 155
14.2.11 Par@metros de REIIEVE .........civiieieiciec st 155
14.2.12 AItItUD MAS FIECUBNLE .....eviieieieieese ettt sa et st srennenee e 156
14.2.13 Pendiente Media de 18 CUBNCA ........covviiiiiiie i 156
14.2.14 Coeficiente de Masividad (CM) ...ocviiiiiiieieeeeese e 156
14.2.15 CUIVA HIPSOMEBLIICA. ...tttk 157
14.3 Anexo 3. Metodologia de Estimacion de Datos Faltantes de Temperatura y Precipitacién por el
Método de Regresion Lineal SIMPIE.........cccooiiiiiiiiiic et 157
14.4 Anexo 4. Metodologia de Obtencion de Datos Climaticos Complementarios y Proyectados . 165
14.5 Anexo 5. Metodologia y Modelo de ENCUESTA. .......ccccveiiiieiiii et 174
14.5.1 Prueba Piloto, y Ajustes @ REAIIZAr ............ccccviiiiiiie e 176
14.5.1.1 AJUSEES @ REAIIZAT ......ccuiiiiiiiiicee e 176
14.5.2 Identificacion y Codificacion de 1as ENCUESEAS ...........coureirueireiinieiseisieise s 177
14.5.3 Encuestas Diligenciadas, Trabajo de Campo .......ccccccveviiiiiic i 180
14.5.4 Matriz de Resultados de 185 ENCUESIAS..........cccveeeriieeiiiiiie e sie st se e 181
14.6 Anexo 6. Metodologia de Creacion Modelo Hidrologico Cuenca Cravo Sur............ccccceneee.. 183
14.6.1 Modificacién de Atributos Archivos Shapefile en QgiS........cccvvviveiieiieieciecece e, 183
14.6.2 Creacién Modelo Hidroldgico en RS- MINEIVE ........ccoeiiiiciciiie e 187
14.6.3 Entrada de Datos Climaticos en RS- MINEIVE..........covcveviiiiieieseseieeee e 190
14.7 Anexo 7. Metodologia de Modelacion de la Oferta Hidrica del Rio Cravo Sur en el Municipio
08 YOPAL .o et E et be et e e besae e e e ate et e nreeteenreare s 193
14.7.1 Primeras Iteraciones del Modelo HidrolOgiCo.........ccoevriiiieiriniieieseeee e 193
14.7.2 Calibracion y Validacion del Modelo Hidrol0gico ..........ccoeviiiiiniinneinccee e 195
o R O 1 o] o o O 195
o Y £ 1 To - o o ISP 201
14.8 Anexo 8. Descripcion de los Componentes Matriz Leopold Modificada. ..........c.ccocverviiennnnen. 203

Indice de Tablas

Tabla 1. Resultado de principales parametros geomorfolégicos de la cuenca y cauce principal rio Cravo

11 OSSOSO ST ST U PO PO U PP PR 35
Tabla 2. Veredas identificadas en la zona de estudio. Un total de 28 veredas del municipio de Yopal,
departamentO 08 CASANAIE. ..........oviieieitirie ittt ekt bbbt e bbbt b e b e 36

Tabla 3. Técnicas de recoleccion y herramientas utilizadas para el anélisis de la informacion de
acuerdo a 105 ODJEtIVOS PrOPUESLOS. .......cuveiueieeeie ittt ettt sttt et et e e see e esbe e seesteeneeseeereeneenneas 38



Tabla 4. Estaciones hidroldgicas rio Cravo Sur. utilizadas para conocer la oferta hidrica (caudal diario
m?3/seg), municipio de Yopal, departamento de CASANAIE. ...............ceervrrererereererereiesieree e, 39
Tabla 5. Analisis de datos de caudales Medios Diarios Multianuales (m®/seg) de las estaciones
hidrométricas. Se muestran valores minimos y maximos registrados en un periodo de mas de 30 afios
BN EITTO CRAVO SUT. .ttt bbbt b bbb e bbb 41
Tabla 6. Categorias del INQICE 08 BSCASEZ. ..........cvvrueeeeeeeeirieeeeee sttt 46
Tabla 7. Demanda hidrica (m®/seg), concesiones de agua otorgadas por Corporinoquia sobre la
corriente principal del rio Cravo Sur, afio 2022, municipio de Yopal, departamento de Casanare. ...... 49
Tabla 8. Estaciones climatoldgicas en la cuenca hidrogréafica del rio Cravo Sur. Utilizadas para conocer

temperatura y precipitacion, en los departamentos de Boyacd y Casanare. ..........ccoceevvevevverresieervesnenns 51
Tabla 9. Resultados de Temperatura y precipitacion media diaria multianual de cinco estaciones

climatoldgicas, cuenca del rio Cravo Sur, departamento de Casanare. .........ccccveveveiieevieseeseseeieesiennens 53
Tabla 10. Escenarios de emisiones de CO2 de referencia mundial...........c..ccccoeveiiiiiieiiciccc e 57
Tabla 11. Resultados de Correccion por sesgo de Temperatura y PrecipitaCion. ...........ccoceovererennnee. 59

Tabla 12. Célculo estadistico de nimero de encuestas realizadas y lugares. Determinadas segun el
porcentaje de los principales actores que captan o ejercen presion en la corriente principal de la fuente
0] [ o= VRSSO 63
Tabla 13. Resultados de Modelacidn de la oferta hidrica del rio Cravo Sur en el municipio de Yopal,
Periodo 01/01/1983 - 31/12/2099. Se muestran los caudales promedios, maximos y minimos, de

acuerdo a la temperatura y el escenario de emisiones de CO2Z..........cccevveieieiieieie e 83
Tabla 14. Andlisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040. .......ccccccvvvvvreririennnen. 93
Se tiene resultado de Oferta Neta, indice de Escasez hidrica, Caudal faltante, caudal sobrante y anélisis
si se puede otorgar concesion por parte de la autoridad ambiental. .............cccocooeiiiiii i 93
Tabla 15. Anélisis de Oferta vs Demanda, Tramo 2 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040. .......ccccccvvevvrervriennen. 95
Tabla 16. Anélisis de Oferta vs Demanda, Tramo 3 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040. .......cccccovevvreririennnen. 97
Tabla 17. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099. ..........cccccevvvveinennnn, 103
Tabla 18. Andlisis de Oferta vs Demanda, Tramo 2 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099. ........cccccceevrvrvriennen. 104
Tabla 19. Andlisis de Oferta vs Demanda, Tramo 3 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099. ........ccccccevvrvrvnennnen. 106
Tabla 20. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1,2,3 — RCP 8.5, afio Critico 2029. ..........ccccvee...... 108
Tabla 21. Criterios de evaluacion de 1as afeCtaCiones. ..........ccoererieieiriiie e 113
Tabla 22. Matriz Leopold MOdIfICaTA. ...........ocerieiiiiiiiri s 115
Tabla 23. Estrategia de adaptacion, mejoramiento genétiCo. ........ccoevvivvieriereiiiese e 120
Tabla 24. Estrategia de adaptacion, COSECha A& AQUAL. ..........cceevveveeiiiiiieie et 121
Tabla 25. Estrategia de adaptacion, seguros contra pérdidas agropecuarias. ...........coveererereererereenens 121
Tabla 26. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacion, sistemas silvopastoriles. ...........c..ccoceeeviennne. 122
Tabla 27. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacion, sustitucion de Cultivos. ...........cccccceveevenennene, 122
Tabla 28. Estrategia de mitigacion, proteccion de zonas de nacimiento del rio Cravo Sur. ................ 123
Tabla 29. Estrategia de mitigacion, vertimientos cumpliendo la norma. ..........cccocevvevveivivcevc e, 123
Tabla 30. Estrategia de adaptacion, Fomentar la legalidad de concesiones de agua.............ccccceuveneee. 124
Tabla 31. Estrategia de adaptacion, programas de uso eficiente y ahorro del agua PUEAA. .............. 124
Tabla 32. Estrategia de adaptacion, monitoreo en tiempo real del caudal del rio Cravo Sur............... 125
Tabla 33. Estrategia de adaptacion, Reglamentacion de 10s usos del agua. ..........cccevveveveeveiesieenne 125
Tabla 34. Estrategia de adaptacion, fuentes alternas de suministro de agua. .........cccoovevveveerersereenene 126
Tabla 35. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacion, control de la deforestacion y realizar

reforestacion de las margenes del 0 Cravo SU. ........cccoiiciiiiriiiesese s 126
Tabla 36. Clasificacion de cuencas por superficie Segun CampoS. .......ccceovrvrererereereeresieeeseseeseeneens 152
Tabla 37. Formas de las cuencas de acuerdo al coeficiente de compacidad. ..........ccccceveveieierrennnnnnn 153
Tabla 38. Valores interpretativos del factor de fOrma. ... 154

Tabla 39. Datos de precipitacion de la estacion el Morro ordenados por fecha, se obtuvieron 16.337
dat0S de PreECIPITACION. .....e.veiiieieeieiee ettt sttt s e be st et e e et e e eneeseeneebenreneeneeneenes 158



Tabla 40. Complemento de serie de datos con fechas faltantes, se obtienen alrededor de 17.088 datos.

.............................................................................................................................................................. 159
Tabla 41. Comparacion de datos faltantes de la serie estacién EI morro con la serie estacién Aeropuerto
Yopal la cual que posee datos en las fechas faltantes para el MOIT0. .........ccoovvvcviieni i 160
Tabla 42. Resultado de datos faltantes de la serie estacién EI Morro vs serie estacién Aeropuerto
Yopal. utilizando la regresion lineal simple y el resultado de la gréfica de dispersion........................ 161
Tabla 43. Serie completa de Precipitacion Diaria PTPD, estacion EI Morro. Contiene 17.088 datos de
19/11/174 al 31/08/2021, con valores minimos de 0 mm/dia y maximo de 185 mm/dia. ................... 162
Tabla 44. Muestra de Tabla de datos en EXcel descargados. .........cccevvvvvereiiiiieieseese e 167
Tabla 45. Bases de datos descargados de PROJETA, por estacion y por RCP..........ccccccceevevvciennnn, 168
Tabla 46. Comparacion entre los promedios Historicos y Proyectados. ...........ccovoevreiineieniennicnnnnen. 171
Tabla 47. FICha tECNICA BNCUBSTA. ......cvveviriiiteieiie ettt sttt ettt st nes 174

Tabla 48. Identificacidn de los 67 encuestados, nombre, teléfono predio vereda y fecha de la
realizacion de la encuesta; se asignaron codigos, el primer encuestado es el codigo EO1 y el altimo
OSSPSR 177
Tabla 49. Matriz de Resultado de las encuestas, se muestran solo cinco encuestados codificados y las
respuestas dadas por cada uno de ellos a las preguntas, la columna final muestra la sumatoria de cada
una de las respuestas de los 67 encuestados. Para ver toda la matriz dirigirse al anexo magnético. ... 181
Tabla 50. Resultado de pardmetros iniciales de la modelacion, y parametros finales de la calibracion y
validacién. Ejemplo: Modelacién Temperatura Minima Diaria TMN-D RCP 4.5, Rio Cravo Sur

ParametroS INICIAIES. ......oveieieieice ettt et et e e e seeseebessesbeseesseseeneas 199
Tabla 51. Descripcion de las afectaciones y los resultados en la investigacion y/o modelacion y los
documentos que sirven como soportes, para la Matriz Leopold. ..o, 203

Indice de Iméagenes

Imagen 1. Imagen Satelital, Ubicacion de 3 Estaciones Hidroldgicas, Sobre la Corriente Principal rio

OV (o BTV | OO T PP TR PP PTTPTRSURTPPPUP 40
Imagen 2. Imagen Satelital, Ubicacion de las Estaciones Hidroldgicas, Sobre la Corriente Principal rio
Cravo Sur, incluye La Estacion en el Municipio de Orocué, Casanare. ...........ccoeereereeerereseresenennens 40
Imagen 3. FOrmula del INICE 08 ESCASEZ. .........c.oveueveeiesiieeeeieeees ettt 46
Imagen 4. Imagen Satelital, Ubicacion de las Estaciones Climaticas, Sobre la Cuenca del rio Cravo
U ST RRTPPP 50
Imagen 5. Ecuacion de correccion de vias utilizada en el modelo regional de cambio climético.......... 58
Imagen 6. RCP 4.5 vs 8.5, Proyeccion de temperatura 1983-2099 estacién Yopal. Pico maximo de
e K I O Lo [T F ST SR PR TP PR 60
Imagen 7. RCP 4.5 vs 8.5, Proyeccion de Precipitacion 1983-2099 estacion Yopal. Pico maximo de
305.60 mm/dia y minimos menores a S0MM/AIA. ........ccceevveiiiii i 61
Imagen 8. Respuestas a la pregunta 7. ;Conoce el término de cambio climético?, a que lo relaciona. . 65
Imagen 9. Respuestas a la pregunta 8. ;Por qué se presenta el cambio climatico?...........ccccccevevierienens 66
Imagen 10. Respuestas a la pregunta 9. ;Qué considera que es la causa del cambio climético?........... 67
Imagen 11. Respuestas a la pregunta 10. Comparado las siguientes variables, como considera su
comportamiento respecto a afios atras (20-30 AfI0S). ......evreirerirerireree e 68
Imagen 12. Respuestas a la pregunta 11. ;Qué actividades desarrolla en su predio? ...........c.cccceeveeneneae 69
Imagen 13. Respuestas a la pregunta 12. ;En qué actividad utiliza méas el agua? ............cccceevvverernenens 69

Imagen 14. Respuestas a la pregunta 13. ;Utiliza agua de la cuenca del rio Cravo Sur para sus
actividades? COMO 18 CONSIGUE. .....e.veuiieiiieiiiiereiiee sttt ettt ettt e s 70



Imagen 15. Respuestas a la pregunta 14. ;Qué tan importante es el agua de la cuenca del rio Cravo Sur

para el desarrollo de SUS aCtIVIAAAES? .........cceiieiiiiiie et nre s 71
Imagen 16. Respuestas a la pregunta 15. ;Existen conflictos por el uso del agua en la vereda o
ATV 0T I ST PRR 72

Imagen 17. Respuestas a la pregunta 16. ;Como relaciona el cambio climatico en el rio Cravo Sur?.. 73
Imagen 18. Respuestas a la pregunta 17. ;Considera que el cambio del clima ha afectado la

disponibilidad de agua en el 1i0 Cravo SUI?..........couiiiiiiiiieee e 74
Imagen 19. Respuestas a la pregunta 18. ;Considera que esta disponibilidad de agua lo afecta o lo
afectard €N SUS ACTIVIAAES?. ..ottt b e 74
Imagen 20. Respuestas a la pregunta 19. ;Ha realizado alguna actividad para ayudar a disminuir el
CAMBIO CHIMALICO? ...ttt ettt se et et e seene e s e etestentenee s ene e 75
Imagen 21. Respuestas a la pregunta 19. ;Ha tomado alguna medida referente al posible aumento o
disminucidn del agua en el 10 Cravo SUI? ........cccvciiiiiieeie ettt st nre s 76
Imagen 22. Diferentes modelos hidrolégicos del software RS-Minerve. Se muestran los diferentes
pardmetros de entrada Para Ca0a UNO. ..........ooviueriieriiieiiei et 79
Imagen 23. Tramos de interés y analisis de resultados, corriente principal rio Cravo Sur. .................. 81
Imagen 24. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1, A0 2040. .........cccccevveiveiveinnienienesesienns 94
Imagen 25. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 2, A0 2040. .........cccccevveiveiveienienieiesesienns 95
Imagen 26. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 3, A0 2040.........c.ccccccvevvivieieeveieeiee e 96
Imagen 27. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1, Afio 2099. .......c.ccccvevevivciicve e, 103
Imagen 28. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 2, A0 2099. ........ccccevveiviviinienesesieen, 105
Imagen 29. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 3, Afi0 2099...........ccccoevevieciiveieeieennn, 105
Imagen 30. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1,2 y 3, Afio Critico 2029....................... 109
Imagen 31. Seleccion del area de estudio, rasters de elevacion Earth Data de la NASA. ................... 143
Imagen 32. Carga al QGIS el mapa y los archivos DEM del area de estudio. .........c.cccccvevvvierieriennnn, 144
Imagen 33. P4gina de DAMCRA mapa de las Subzonas hidrograficas de Colombia. (Cuencas hidricas
[ ZLL(0) TR SO TSP TP PPRPTR 145
Imagen 34. Carga al QGIS el mapa de la cuenca y los archivos DEM del area de estudio. ................ 145
Imagen 35. Carga al QGIS de la imagen satélite 0 mapa de los rios del area de estudio desde la
herramienta OpenStreetMap (OSM). ......oii i st st be e e ers 146
Imagen 36. Carga al QGIS de la imagen satélite 0 mapa de los rios del area de estudio y el DEM
Proyectado 08 BIEVACION. .........ciciiiii ettt s b e e be et e sbeere e besbeesresbeeneesreares 147
Imagen 37. Resultado final de la Cuenca rio Cravo Sur delimitada en QGIS con la herramienta
WhiteDOX GEOBSPACIAN INC......cuveiieiiiiiitiieeie ettt b 148
Imagen 38. Se cargan al QGIS la capa de delimitacion de la cuenca y rasters de elevacion. .............. 149
Imagen 39. Capa o DEM recortado de elevacion de la cuenca rio Cravo SUr. ........ccccceeeveieieeinenenn, 150
Imagen 40. Tabla de atributos de QGIS, se utiliz6 para calcular el area de la cuenca y perimetro. .... 150
Imagen 41. Con la tabla de atributos de QGIS, se calcul6 el area de la cuenca y perimetro. .............. 151
Imagen 42. Grafica de dispersion de la Comparacion de serie de datos de la estacion EI Morro Vs
estacion Aeropuerto Yopal, Excel calcula la ecuacion del graficoy el R2........ccccoveeeiiicieicccicne, 161

Imagen 43. Resultados de estimacion de datos faltantes por el método de regresion lineal simple. ... 163
Imagen 44. Precipitacion histérica MIROCS, con frecuencia diaria, localizacion por punto con las
coordenadas de la estacion, en formato CSV (Excel), desde enero de 1961 hasta diciembre de 2005.165

Imagen 45. Muestra la georreferenciacién del punto donde se van a descargar los datos. .................. 166
Imagen 46. Datos de usuario de descarga, y utilizacion a ser utilizados dichos datos........................ 166
Imagen 47. Resumen de 1o descargado PROJETA. ...t 167
Imagen 48. Fragmento de base de datos y la tabla dindamica, IDEAM completa del 19/11/1974, hasta

BL/0BI2021L......ceeeeeeee e bttt h e R e b et e er et et et et e reereeaeebe et et et e nenes 170

Imagen 49. Fragmento de base de datos y la tabla dinamica, PROJETA MIROC5 RCP 4.5 del
19/11/1974, aSta 3L/08/2021L. ......c.ooueiieeeeie ettt 170



Imagen 50. Ecuacion de Vias Correction o Correccion de vias, utilizada en el modelo regional de

CAMDIO CHIMALICO. ...ttt bbbt b et e bbb nb et e enes 171
Imagen 51. Grafica Comparacién de Promedios de Precipitacion por meses, Historico IDEAM (1974-

2021) Vs Proyectada PROJETA MIROCS5 RCP 4.5 (2021-2099).......cccueiiirerierieienseseseseesieseeseens 172
Imagen 52. Ejemplo de correccion de sesgo, calculo técnica vias Correction..........cccovveeveieieeriennnn, 172

Imagen 53. Serie final de Precipitacion Diaria PTPD, estacion EI Morro, resultado después de
realizarse la correccion de sesgo por la técnica de vias correction. Contiene 45.699 datos de 19/11/1974

al 31/12/2099, con valores minimos de 0 mm/dia y maximo de 185 mm/dia..........ccoccovrevirerirennnen. 173
Imagen 54. ENCUESTA MOUEI0. .......ciuiiiiiiiiie ettt sttt sbeer e be s reenenre e 175
Imagen 55. Dos fotografias de encuestados con sus respectivas encuestas, como soporte del trabajo de
(672 1001 00 RO OO UR PP TR 180
Imagen 56. Carga al QGIS, Shapefile y los archivos DEM del &rea de estudio. ...........ccccevevvenennne, 183
Imagen 57. Edicion de tabla de atributos Shape Sub-Cuencas, se especificaron las uniones de las
cuencas y se calculd el 4rea de CAUA UNA. .........oovoueiieiiiiiiiee e 184
Imagen 58. Utilizacion de Herramienta geométrica en Qgis, se calculan los centroides de cada
subcuenca, se representan Con PUNTO FOJO. ...uvivuiieeieireiiieiesteeiesteeeesteseesre e s e e sresteeeesresreesbesreeseenreans 185
Imagen 59. Edicion de tabla de atributos Shape Sub-Cuencas, se calculan los centroides, se buscan las
coordenadas X, Y, Z de los centroides de cada SUDCUENCA. ..........ceovevriiiiininieieeeese e 185
Imagen 60. Tabla de atributos final del archivo Shapefile Sub-Cuencas, contiene las casillas de
UNTONES, AIEA M2, X, Y, Z. oottt e et e e ettt e ee et ese et e sesae et e sass et e e saaneeeenasneeeesannseeenanreeesaannenes 185
Imagen 61. Desembocadura del rio y la tabla de atributos del archivo Shape, Rio Cravo Sur — Corriente
ST AL ToTT o | SRS 186
Imagen 62. Edicion de la tabla de atributos del archivo Shape, uniones, se muestra que las uniones 1y
2 desembocan en la corriente principal del 10 Cravo SUT........cccooiiiiiiiiieeee e 186

Imagen 63. Edicion de la tabla unidades de RS- Minerve, se selecciona el célculo de
evapotranspiracion por el método de ODIN y se indica la Latitud 5° que corresponde a Colombia... 187

Imagen 64. Mddulo de SIG dentro del RS- Minerve, con los archivos Shapefile. ..........ccccocooiennen. 188
Imagen 65. Configuracion del modelo Hidrolégico los archivos Shapefile y segln sus tablas de
atributos se colocaron en [0s campos COrreSPONAIENTES. ......cecvveieiieeiiiieeireee et ere e 188
Imagen 66. Representacion del Modelo Hidroldgico de la cuenca del rio Cravo Sur, generado desde el
SOTIWAIE RS- IMHINEIVE. ...ttt et s te et et st et esbeeseesaesteenaeseeeneetesseeneenee e 189
Imagen 67. Representacion del Modelo Hidroldgico de la cuenca del rio Cravo Sur, generado desde el
SOTEWAIE RS- IMIINEIVE. ...ttt ettt et e et et e s e e neebesre st e e e enes 189
Imagen 68. Corroboracion de modelo hidrolégico y la Cuenca Rio Cravo Sur, concuerdan los dos
AICNIVOS TESUITANTES. ... ettt st e st e e seesaesteeneesteereetesreeneenee e 190
Imagen 69. Seleccidn de unidades de entrada y salida del modelamiento. ..........cccccoeveviieviiiiiiicinenenn, 191
Imagen 70. Database climatica en RS-Minerve, se evidencian las 5 estaciones y los parametros de cada
una, las fechas y los valores en 1as columnas iNgreSados. ..o 192
Imagen 71. Pestafia de graficas, en esta pestafia se pueden observar graficamente los datos de entrada,
graficas pluviométricas y de tEMPEIAtUIAS. .......cccveiveiiiie et eie ettt s re et sbe s reenre e e 192
Imagen 72. Ecuacion de CaliDraCion. ..........ccoiieiiiiiiiice e 193
Imagen 73. Validacion del modelo, se obtiene como resultado “Model is valid” .........cccceveervirrnnnne. 194
Imagen 74. Database Estaciones Hidroldgicas en RS-Minerve, crean 4 estaciones y se les anexan los
pardmetros, las fechas y 10s valores en 1as COIUMNAS. ..........cccoeeiiiiiiiniiec e 195
Imagen 75. Pestafia de graficas, en esta pestafia se pueden observar graficamente los datos de entrada,
gréaficas de caudales 0 NIArOgramas. .........cooviireieieie e eenes 195
Imagen 76. Se insertan en el modelo hidroldgico los objetos Source y Comparator, para cada uno de
los puntos donde existen estaciones NArOMELIICAS. ........ccevverierieieiee e 196

Imagen 77. Database Estaciones Hidrologicas en RS-Minerve, crean 4 estaciones y se les anexan los
parametros, las fechas y 10s valores en 1as COIUMNAS. .........ccoieieiiiiieiene e 197



Imagen 78. Calibracion de la modelacion, se configuran las casillas y como resultado se obtienen los
mejores valores de indicadores y grafica de comparacion de caudal de referencia (estaciones) caudal

S L] o [l a0 (=1 - To o) TS 197
Imagen 79. Indicadores establecidos por RS- Minerve para calibracion de la modelacion, se observan
105 rangos Y 105 VAIOrES IUBAIES. .......c.eiveeiiiie e st sreenes 198
Imagen 80. Ecuacion de CalibraCion. ...........ccooi i 198
Imagen 81. Gréfica resultado de calibracion Ejemplo: Modelacién Temperatura Minima Diaria TMN-
D RCP 4.5, Rio Cravo Sur Tramo 1 Vs Est. Puente La Cabaria, periodo 1983-2020.............ccceeuennes 200
Imagen 82. Indicadores, caudales y graficas de comparaciones de los caudales de la estacion Puente La
Cabana (referencia) Vs los caudales de Simulados al afio 2020. ..........ccccccocveieveiiciene s 201
Imagen 83. Resultado de caudales, periodo (1983-2099) para el rio Cravo Sur Tramo 1, Modelacién
Temperatura Minima Diaria TMN-D RCP 4.5. ........ooiiiii ettt 202

Indice de Figuras

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS articulados a la investigacion. ...........c.c.ccocveeenene. 20
Figura 2. Fundamentos teéricos de la investigacion, se dividen en tres categorias y 2 subcategorias... 22
Figura 3. Localizacion general cuenca hidrica rio Cravo Sur en Colombia, en el departamento de

Casanare y en el muniCipio 08 YOP&L. .......coviiiiiiiiiiiee e 31
Figura 4. Localizacion general rio Cravo Sur en el departamento de Casanare y el municipio de Yopal.
................................................................................................................................................................ 32
Figura 5. Localizacion cauce principal rio Cravo Sur en el municipio de Yopal- POMCA 2018......... 33
Figura 6. Delimitacion de la cuenca, cauce principal rio Cravo Sur y municipio de Yopal .................. 34
Figura 7. Histograma de frecuencia altimétrica y curva hipsométrica. En la cuenca del rio Cravo Sur
maés del 80% de su area se encuentra en altitudes menores de 500 M.S.N.M. c..ooeviiiinieninienene e 34
Figura 8. Tipo de investigacion, desarrollo del ciclo empirico analitico. ...........ccovveriirieisinnesen 37
Figura 9. Comportamiento promedio Multianual de Medios Diarios (m®/seg), en cuatro estaciones
hidrolégicas del rio Cravo Sur, periodos entre 1977-2020. ........c.coovivieieieeieie e 42
Figura 10. Resolucion horizontal de los modelos Globales y Regionales. ..........cccocooiivienncnnciennn 55
Figura 11. Representacion gréafica del proceso del modelo hidrolégico GSM...........ccccevvviiinnininnnn 79

Figura 12. Resultados de Modelacién de Caudales (m®/seg), por tramos seleccionados del rio Cravo
Sur, de acuerdo a Temperatura Minima Diaria y Temperatura Méaxima Diaria y escenarios de

emisiones para RCP 4.5 y RCP 8.5, periodo comprendido del 01/01/1983 hasta 31/12/2099. ............. 84
Figura 13. Gréficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios en m®/seg,
por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 1983- 2040-RCP4.5. .......ccccevevevviiieiecieie 88

Figura 14. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos rio Cravo Sur. Para el afio 2040- RCP4.5. .... 89
Figura 16. Gréficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios en m?/seg,

por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 1983- 2040-RCP8.5. .......cccccvevvvviiieveciecien 90
Figura 17. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio 2040-
(O o SO PPTP 91
Figura 18. Gréficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios en m*/seg,
por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 2041- 2099-RCP4.5. .......ccocevveviveiniesecenene 98
Figura 19. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio 2099-

(O o P S 99
Figura 20. Gréficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios en m®/seg,
por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 2041- 2099-RCP8.5. ........ccccovevviveevieierien 100

Figura 21. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio 2099-
RCPB.5 .ttt E bR £ E R E bR R bRt R b bt e bRt b e e 102



Figura 22. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidricos rio Cravo Sur. Para el afio Critico
2029-RCPB.5. ...ttt bbb bbbt b et 107

Indice de Carpetas Magnéticas

Carpeta Magnética 1. Shapefile de Delimitacion de la Cuenca y Cauce Principal Rio Cravo Sur.
Carpeta Magnética 2. Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca.

Carpeta Magnética 3. Datos de Oferta Hidrica Suministrados por IDEAM.

Carpeta Magnética 4. Datos de Demanda Hidrica Suministrados por CORPORINOQUIA.

Carpeta Magnética 5. Datos de Temperatura y Precipitacién suministrados por el IDEAM.

Carpeta Magnética 6. Series de Datos Completos de Temperatura y Precipitacion, Resultado de la
Regresion Lineal Simple.

Carpeta Magnética 7. Bases de Datos Descargados de PROJETA.

Carpeta Magnética 8. Bases de Datos Finales.

Carpeta Magnética 9. Identificacion de Encuestados. (Encuesta Modelo, Célculo de Encuestas a
Realizar).

Carpeta Magnética 10. Resultados de las Encuestas, Encuestas Escaneadas, Anexos Fotogréaficos,
Matriz de Resultados de las Encuestas.

Carpeta Magnética 11. Anélisis de Resultados de las Encuestas.

Carpeta Magnética 12. Shapefile Editados, Insumos para RS- Minerve.

Carpeta Magnética 13. Modelo Hidrolégico en RS- Minerve.

Carpeta Magnética 14. Database de RS- Minerve.

Carpeta Magnética 15. Calibracion y Validacion del Modelo Hidrolégico.

Carpeta Magnética 16. Resultados de la Modelacién (Bases de Datos, Graficas, Oferta vs Demanda).
Carpeta Magnética 17. Matriz Leopold Modificada.



Resumen - Abstract

Resumen

El cambio climético esta afectando a todo el mundo, en especial al recurso hidrico, el aumento
paulatino del calentamiento global por las emisiones de gases de efecto invernadero, hace que
se presente aumento en la temperatura y variaciones en la precipitacion, ocasionando
directamente cambios en la oferta hidrica dados en aumento o escasez dréstica; actualmente
existe un desconocimiento de como serd el comportamiento de la oferta hidrica del rio Cravo
Sur, fuente principal de la poblacion de Yopal para realizar diferentes actividades. La
investigacion analizo las afectaciones Socio-Ambientales generadas por el cambio climatico
sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur, de acuerdo a las proyecciones de temperatura y
precipitacion para el periodo 2040 - 2099, en el municipio de Yopal, departamento de
Casanare. Para este fin, se realizd la modelacion de la oferta hidrica del rio Cravo Sur por
medio del software RS-Minerve y el modelo SOCONT, utilizando los escenarios
representativos de concentracion de cambio climatico RCP4.5 y 8.5. Para obtener los insumos
de la modelacién: Inicialmente, por medio del software QGIS y de résters de la pagina Earth
Data de la NASA, se crearon archivos Shapefile con la delimitacion y pardmetros
geomorfoldgicos de la cuenca del rio Cravo Sur. Posteriormente, se realizd analisis de la
demanda hidrica suministrada por Corporinoquia, obteniendo un caudal demandado de 8,86
m3/seg. Consecutivamente, se realiz6 andlisis de datos histéricos periodo 1975 al 2021 de la
oferta hidrica y climéatica suministrada por el IDEAM, en el que se consideraron mas de 30
afios de datos de caudales medios diarios (m®/seg) de 4 estaciones hidrométricas, y mas de 35
afios de datos diarios de precipitacion (mm/dia) y temperatura (°C/dia) de 5 estaciones
climéticas; informacion que se completd con la metodologia de estimacion de datos faltantes
por regresion lineal simple. Asi mismo, se realizé analisis de datos proyectados periodo 2022
al 2099 de temperatura y precipitacion; para lo cual, se utiliz6 como fuente complementaria de
informacién, el modelo regional para América del sur PROJETA y su modelo de simulacion
de cambio climatico MIROCS5. Con los datos histéricos y proyectados de temperatura y
precipitacion, se realizé la correccion del sesgo por el método de vias correccién, y como
principal resultado se evidencia un aumento de temperatura sostenida a travées del siglo, con
picos maximos de temperatura en los meses de febrero, RCP4.5 afio 2049 de 41.05°C, y
RCP8.5 afio 2098 de 42.93°C, asi mismo se evidencia que la precipitacion tiende a descender
drasticamente con resultados en RCP4.5 y 8.5 que no superan los 100 mm/dia. Después, por
medio de una encuesta a la comunidad, se conocié la percepcion que tienen sobre la
dependencia e importancia del agua, del cambio climatico y las posibles afectaciones que este
acarrearia sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur. Ya con los insumos obtenidos
anteriormente, se procede a modelar la oferta hidrica del cauce principal del rio Cravo Sur,
logrando datos de caudales de oferta hidrica e hidrogramas para el periodo (1983-2099) en los
diferentes tramos del rio Cravo Sur. Posteriormente, se realizé el analisis de oferta vs
demanda, donde los caudales de oferta hidrica obtenidos en la modelacion, se afectaron por los
porcentajes de caudal de seguridad y ecoldgico establecidos en la Resolucion 865 de 2004;
Como resultado se obtiene que en los tramos 1 y 2 del rio Cravo Sur, y para los afios 2040,
2099, la mayor parte del tiempo, la comunidad de Yopal, no podré suplir la demanda de agua a
través de las concesiones otorgadas por Corporinoquia; con extremo de escasez hidrica
proyectada para el aflo 2029, donde se presenta caudales de oferta menores de 1m3/seg, lo que
pone en riesgo el caudal ecologico y de seguridad, lo que puede repercutir directamente en
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perdida de fauna y flora del ecosistema. Finalmente, por medio de una matriz de Leopold
modificada y teniendo en cuenta el analisis de las encuestas, se valord cuantitativamente las
posibles afectaciones ambientales y conflictos sociales generados por el cambio climatico
sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur; con los principales resultados obtenidos, se
construyeron 13 estrategias de mitigacion y adaptacion a los cambios esperados, herramientas
utiles para enfrentar el cambio climético y ser resilientes a este. La investigacion, pretende
servir de instrumento de consulta, en la planificacion del uso del agua y de la ocupacion del
territorio con una vision a largo plazo. Adaptarnos a la variabilidad hidrica es parte de los
retos que genera el cambio climatico, nos incita a prepararnos para estos , a ser mas resilentes,
lo que implica, que la comunidad de Yopal, las entidades y nuestros dirigentes den vuelta a
nuestro destino “cambiar radicalmente nuestras formas de percibir y vivir la realidad hidrica”,
se debe apuntar a desarrollar una nueva conciencia mas ecoldgica y mas solidaria, ejercer un
cambio mas respetuoso con el medio ambiente, se debe iniciar la busqueda del desarrollo
sostenible del recurso hidrico en el rio Cravo Sur.

Palabras claves: Cambio Climéatico, Oferta Hidrica, Afectaciones Socio-Ambientales,
Desarrollo Sostenible.

Abstract

Nowdays, Climate change is a issue that affected the whole world, especially our water
resources. A gradual increase in global warming due to greenhouse gas emissions has caused
an increase in temperature and variations in precipitation, where it directly causes changes in
the water supply, given in increase or drastic scarcity; Currently, there is a lack of knowledge
about how the behavior of the water supply of the Cravo Sur river will be, where it is the main
water source of the population of Yopal to carry out different activities in it. The research
analyzed the socio-environmental effects generated by climate change on the water supply of
the Cravo Sur river, where two main factors were taken, the temperature and precipitation
projections for the period 2040 - 2099, in the city of Yopal, department of Casanare. For that
purpose, an analysis was performed the modeling of the water supply of the Cravo Sur river
by the RS-Minerve software and the SOCONT maodel, using the representative scenarios of
concentration of climate change RCP4.5 and 8.5. To obtain the modeling data’s: Initially,
Shapelife’s files were made with delimitation geomorphological parameters of the Cravo Sur
river basin by using the QGIS software and rasters from NASA's Earth Data page. Afterwards,
an analysis of the water demand supplied by Corporinoquia company was carried out, where it
gave us as result a demanded flow of 8.86 m3/sec. Successively, Analysis of historical data
from the period 1975 to 2021 of the water and climate supply provided by IDEAM were
analyzed , in which years were considered, more than 30 years of data on average daily flows
(m3/sec) from 4 hydrometric stations and more than 35 years of daily precipitation (mm/day)
and temperature (°C/day) data from 5 weather stations as well. The information was
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completed with methodology of estimation of missing data by simple linear regression.
Likewise, analysis of projected data for the period 2022 to 2099 of temperature and
precipitation were analyzed, where the regional model for South America PROJETA and its
climate change simulation model MIROC5 were used as a complementary source of
information. Therefore, the results of the historical and projected data of temperature and
precipitation that were taken, the correction was made through different ways by the method
of correction routes, and as a main result, a sustained increase in temperature is evidenced
throughout the century with maximum temperature peaks in the months of February. , RCP4.5
year 2049 of 41.05°C, and RCP8.5 year 2098 of 42.93°C, furthermore, it is evidenced that
precipitation tends to drop drastically with results in RCP4.5 and 8.5 that do not exceed 100
mm/day. Then, a community survey was made, where the perception was known about how
people thought on the dependence and importance of water, climate change and the possible
effects that this would cause on the water supply of the Cravo Sur river. Previously, the results
that was gotten, it is proceeded to model the water supply of the main channel of the Cravo
Sur river, data results were gotten on water supply flows and hydrographs for the period
(1983-2099) in the different sections of the Cravo Sur river. Subsequently, the supply factor
vs. Demand factor analysis was carried out, where the water supply flows that were obtained
in the modeling, they were affected by the percentages of safety and ecological flow that were
established in Resolution 865 of 2004. As a result, it is obtained that in the sections 1 and 2 of
the Cravo Sur river, and for the years 2040, 2099, most of the time, the community of Yopal
will not be able to meet the demand for water through the concessions granted by
Corporinoquia company. There will be An extreme water scarcity projected for the year 2029,
where supply flows are less than 1m3/sec, which it puts the ecological and safety flow at risk.
Finally, by means of a modified of Leopold matrix and taking into account the analysis of the
surveys, the possible environmental effects and social conflicts generated by climate change
on the water supply of the Cravo Sur river were assessed quantitatively; With the main results
obtained, 13 mitigation and adaptation strategies to the expected changes were built, useful
tools to face climate change and be resilient to it. The research aims to serve as a consultation
tool in planning the use of water and the occupation of the territory with a long-term vision.
Adapting to water variability is part of the challenges generated by climate change, it
encourages us to prepare for these, to be more resilient, which implies that the community of
Yopal, the different Entities and our leaders turn our destiny around "change radically our
ways of perceiving and living the reality of our water resources”, An awareness should aim to
develop a new way that is more ecological and more supportive, perform a change that is more
respectful of the environment, the search for sustainable development of the water resource
should begin on the Cravo South river, as soon as possible.

Keywords: Climate Change, Water Supply, Socio-Environmental Effects, Sustainable
Development



Planteamiento del Problema 17

1. Planteamiento del Problema

El cambio climético en la actualidad afecta a todo el mundo, en especial al recurso hidrico ya
que el aumento paulatino del calentamiento global por las emisiones de gases de efecto
invernadero hace que se presenten variaciones en la precipitacion y por lo tanto aumentos o
escasez drastica de caudal de las fuentes hidricas.

El agua es el liquido necesario para vivir, y es indispensable para la fauna y la flora como para
el ser humano, en Colombia el agua tiene un acépite especial segun la WWF por mucho
tiempo Colombia se consideraba una potencia hidrica. Con seis nevados, 44% de los paramos
de Sudamérica, cinco vertientes hidrograficas, 30 grandes rios, 1277 lagunas y mas de 1.000
ciénagas, el agua es una de las mayores riquezas del pais. No obstante, los escenarios de
cambio climatico méas pesimistas analizados proyectan reducciones de precipitaciones hasta
del 36% con respecto al periodo de referencia 1971-2000, especialmente hacia finales de siglo
XXI (2071-2100). (IDEAM, 2011).

Se preveé que en 2030 el mundo tendréa que enfrentarse a un deficit mundial del 40% de agua
en un escenario climético en que todo sigue igual (WRG, 2009).

El departamento de Casanare es especialmente vulnerable al cambio climatico, los escenarios
de la tercera comunicacion del IDEAM, indican que en el departamento para fin de siglo
(2100), en promedio podra presentar aumentos de temperatura de hasta 2,4 °C, no presentara
aumentos de precipitacion y podra decaer el porcentaje de precipitacién hasta en un 30%.
(IDEAM, 2011).

Todos estos cambios afectaran a su vez a la economia, a la poblacion y al medio ambiente,
aunque de manera desigual, la potencial severidad de estos cambios, de materializarse, hara
sentir los efectos cada vez mas extremos y contrastantes entre excesos de agua y sequia, que
demandard recursos muy importantes al departamento del Casanare para implementar
estrategias que los contrarresten o reduzcan. (PRICCO, 2018).

En el rio Cravo Sur, el agua y la cantidad de esta (oferta), es la razon del proceso de
planificacion y administracion de la mayoria de actividades de los habitantes de Yopal, sin
embargo, el problema de desconocimiento de que el cambio climatico genera presion sobre la
oferta hidrica estd generando y generara conflictos socio ambientales por la competencia por
el agua para los diferentes usos y usuarios.
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1.1 Problematica Preliminar

Es necesario entender que por el cambio climético en los primeros afios existir un aumento de
caudal por presencia de mayores precipitaciones en temporada de lluvias, pero asi mismo la
escasez de agua llegara de manera méas pronta y el periodo seco serd mas largo, lo genera
Afectaciones Socio - Ambientales, como ejemplos los problemas encontrados a continuacion:

1.1.1 Afectaciones Sociales y Ambientales

Existen todos los afios denuncias y Conflictos sociales entre los concesionados agricolas y la
comunidad, por la falta de agua en diferentes tramos de los rios, donde se culpa a los
concesionados.

Comunidades rurales de Yopal lograron lo que parecia imposible, que la CAR saliera de su
estado de negligencia y se comprometiera con soluciones reales a las peticiones expuestas
durante el plantén, denunciando que pequefios y medianos empresarios del agro, vienen
sembrando y cosechando diversos productos, haciendo uso inadecuado del recurso hidrico en
temporada de sequia y como esto les esté afectando directamente al resto de familias. (Violeta
estéreo.com, 2019)

Amenazan de muerte a lider comunal en Yopal por denuncias contra Corporinoquia: Luis
Angel Luna, lider comunal del corregimiento de Punto Nuevo en Yopal fue amenazado de
muerte por hacer publica las denuncias contra Corporinoquia por presunta omision en el
secamiento de diversas fuentes hidricas al parecer por malos manejos de arroceros y otros
agricultores. Segun el lider comunal estarian haciendo una errénea e ilegal captacion del
liquido para los cultivos. (eldiariodelllano.com, 2019).

Corporinoquia otorga Concesiones sobre esta fuente hidrica sin tener un limite de uso del
recurso y como se afecta la oferta hidrica por el cambio climatico; cada vez es méas notoria la
disminucion de caudal de esta fuente hidrica y aumento de la presion al recurso hidrico por las
concesiones en especial en temporada seca.

e Se amenaza la sostenibilidad del caudal ecol6gico, lo que pone en riesgo la supervivencia
ecosistemica de la fuente hidrica.

e Aumento del impacto en calidad del agua de esta fuente hidrica por los vertimientos; con
menos agua los vertimientos se demoran mas en ser depurados naturalmente por las fuentes
hidricas, lo que trae consigo mas contaminacion e impactos Sociales, Economicos y
Ambientales.

Comunidad y ecosistemas vulnerables a eventos hidricos, aumentando el riesgo de pérdidas
humanas, economicas y ambientales:
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Segun el POMCA del rio Cravo Sur, de 231 reportes oficiales sobre el area de influencia de la
Cuenca del Rio Cravo Sur entre 1972 y 20186, los cuales han afectado en mayor proporcion los
municipios de Yopal, Nunchia y Labranzagrande. Los eventos amenazantes mas comunes
sobre la zona de estudio son los movimientos en masa con 109 reportes, seguido de las
inundaciones con 56 y los incendios forestales con 62. El evento critico con menor cantidad de
ocurrencia son las avenidas torrenciales con un total de 4 reportes en 22 afios, la ciudad de
Yopal esta priorizada por riesgo de inundacion los sectores de Quebrada Seca, Palomas, Agua
Verde, Punto Nuevo, EI Amparo, San José de Cafio Seco, Mata Negra y San Pascual.
(POMCA rio Cravo Sur, 2018)

Pérdidas por creciente del rio Cravo Sur en Punto Nuevo: Varias fincas anegadas, casas
inundadas y especies menores afectadas, dejaron inundaciones registradas ayer en el centro
poblado del corregimiento de Punto Nuevo en Yopal. Elsa Hurtado, residente del
corregimiento dijo que varias casas del centro poblado sufrieron inundaciones, pero las
afectaciones mas grandes se dieron en los conucos donde el agua acabd con los cultivos de
maiz, yuca y otros productos. (prensalibrecasanare.com, 2017)

Un estudio de la Universidad Industrial de Santander en el 2008 denominado “Analisis de los
Factores de Amenaza y Riesgo Por Inundacion de Areas Adyacentes al rio Cravo Sur, en
Yopal”. Que destaca que en Yopal ocurrié una avalancha en 1936 y que esta en riesgo de
presentarse de nuevo. (Celis Rivera, P y Pedraza Gomez R, 2008).

No se tiene un Sistema de alerta tempranas SAT, ni Plan de emergencias por inundacion,
avenidas torrenciales o avalancha. Los medios de comunicacion como estaciones de radio,
teléfono y la internet son los Unicos medios que utilizan las autoridades para anunciar eventos
naturales sobre el rio Cravo Sur, lastimosamente las acogidas de estos medios dependen
mucho de la hora de transmitir la informacion: y de la sefial del celular para comunicarse con
los presidentes de las juntas de accion comunal de las veredas. Lastimosamente como se han
presentado en diferentes ocasiones en Yopal, estos medios de comunicacion se han utilizado
para transmitir situaciones inexistentes de alarma por avalancha que dejaron ver que la
comunidad no estaba preparada y no tiene conocimiento de qué hacer en caso de presentarse
esta situacion, por lo que provocaron panico en la comunidad.

Se prevé que, por el cambio climatico, en la zona media, las subcuencas hidrogréficas del rio
Cravo Sur, aumentaran su probabilidad de inundacion en 29%, 41%, respectivamente, sobre
los municipios de Yopal, Aguazul (PRICCO, 2018).

Los problemas anteriormente mencionados y la combinacion de ellos muestran la necesidad de
abordar la investigacion.

1.2 Formulacion del Problema- Pregunta de Investigacion

¢Cuales serian las afectaciones Socio- Ambientales generadas por el cambio climatico sobre la
oferta hidrica del rio Cravo Sur, de acuerdo a las proyecciones de temperatura y precipitacion
para periodo 2040-2099, en el municipio de Yopal, departamento de Casanare?
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2. Justificacion

El departamento de Casanare es especialmente vulnerable al cambio climatico. Los cambios
actuales y futuros del clima unido a los de los sistemas naturales del departamento (verano,
invierno, fendmenos de la nifia y el nifio), causados por estas mismas variaciones del clima,

tendran un efecto importante sobre la dindmica hidrica del departamento.

La firma del acuerdo de paris COP21, nos impulsa en Colombia y en nivel local en Yopal a
asumir una responsabilidad del apuntar al cumplimiento de los 17 objetivos de desarrollo
sostenible, se debera fortalecer las actuaciones locales ya que repercuten en el medio ambiente
mundial, por lo tanto, establecer desde la comunidad conciencia de que el cambio climatico es
una realidad y justifica abordar los impactos para poder prepararnos a estos; la investigacion
esta articulada ayudar al cumplimiento de algunos objetivos de desarrollo sostenible-ODS de
la ONU, como lo son:

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS articulados a la investigacion.

Objetivo

Metas

Para 2030, fomentar la resiliencia de los pobres y las personas que se encuentran en
situaciones vulnerables y reducir su exposicion y vulnerabilidad a los fenémenos extremos
relacionados con el clima y otras crisis y desastres econdémicos, sociales y ambientales

Para 2030, asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos y aplicar
prédcticas agaricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccién, contribuyan al
mantenimientio de los ecosisiemas, fortalezcan la capacidad de adapiacion al cambio
climatico, los fendmenos meteorolégicos extremos, las sequias, las inundaciones y otros
desastres, y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra

Para 2030, reducir sustancialmente el namero de muertes v enfermedades producidas por
productos quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el sueio

De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en
todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de
personas que sufren falta de agua.

De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos
los bosques, las montafas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

Apovyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del
agua y el saneamiento

De aqui a 2030, reducir significativamente el nimero de muertes causadas por los desasires,
incluidos los relacionados con el agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir
considerablemente las pérdidas economicas directas provocadas por los desasires en
comparaciéon con el producto interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la
proteccién de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad.

De aqui a 2020, aumentar considerablemente el niomero de ciudades y asentamientos
humanos que adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la
inclusion, el uso eficiente de los recursos, la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion
a €l y la resiliencia ante los desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con
el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion integral
de los riesgos de desastre a tedos los niveles.

De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacién y los
conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con
la naturaleza

Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos relacionados con el clima
y los desastires naturales en todos los paises

incorporar medidas relativas al cambio climdtico en las politicas, estrategias y planes
nacionales

Mejorar la educacién, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional respecto de la
mitigacion del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccidon de sus efectos y la alerta
temprana.

Para 2020, wvelar por la conservacidon, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafias v las zonas aridas, en
consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos internacionales.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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El cambio en la oferta hidrica del rio Cravo Sur, forma parte de la cotidianidad y aunque por
muchos afios nos acomodamos a estas y aprovechamos sus potencialidades, con el cambio
climatico esta variaria repentinamente y en extremos lo que puede convertir a la oferta hidrica
en fendmenos arrasadores de nuestra interaccion social, econdmica y ambiental.

Todos estos cambios afectardn a su vez a la economia, a la poblaciéon y al medio ambiente,
aunque de manera desigual, dependiendo de las caracteristicas del entorno (desde el nivel de
paisaje hasta las escalas més detalladas) donde se localizan. La potencial severidad de estos
cambios, de materializarse, hara sentir los efectos cada vez mas extremos y contrastantes entre
excesos de agua y sequia, que demandard recursos muy importantes al departamento del
Casanare para implementar estrategias que los contrarresten o reduzcan. (PRICCO, 2018).

La investigacion busca mostrar un contexto de la variacion hidrica a través del tiempo y como
esta afectara o impactard a la poblacién que se beneficia diariamente del recurso hidrico de
esta fuente hidrica; es importante estar al tanto de los impactos, asi como de las medidas de
adaptacion y mitigacion, con el fin de enfrentar estos fenOmenos y que se pueda tomar
decisiones ambientales acertadas y generar una sociedad mas resiliente al cambio climético
inevitable; es apuntar a la construccion de la racionalidad ambiental con el uso del
conocimiento local de la variacion hidrica, con el fin dar solucién a los problemas locales
esperados , apuntar a un verdadero desarrollo sostenible del recurso hidrico.
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3. Marco Tedrico

Figura 2. Fundamentos tedricos de la investigacion, se dividen en tres categorias y 2
subcategorias.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

3.1 Cambio Climatico

A nivel mundial, a mediados de los setenta, cientificos especificaron que la acumulacion de
diéxido de carbono en la atmosfera podria ocasionar calentamiento global; en los afios noventa
las Naciones Unidas tomo6 las banderas del Cambio climatico y que creo el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico IPCC, integrado por cientos de
cientificos, hoy en dia este es mas aceptado en la mayoria de paises del mundo, ya que este
organismo emite informes donde demuestran que el cambio climéatico es una realidad, sus
causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC en su quinto
informe emitido en el 2019, estima que las actividades humanas han causado un calentamiento
global de aproximadamente 1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango
probable de 0,8 °C a 1,2 °C. “Es probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre
2030 y 2052 si contintia aumentando al ritmo actual”. (IPCC, 2019).

La Organizacién Meteoroldgica Mundial revel6 que la época del 2015-2019 fue la més calida
de cualquier otro periodo equivalente registrado. Actualmente se estima en 1,1° C, un grado
mas por encima de los tiempos preindustriales (1850-1900). “Las olas de calor en los ultimos
afios han sido las mas letales, afectaron a todos los continentes y establecieron registros récord
de temperatura a nivel nacional”. (OMM, 2020).


https://news.un.org/es/node/1459821
https://news.un.org/es/node/1459821
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El Secretario General de la OMM, Petteri Taalas. “Si se mantiene la tendencia actual en
cuanto a emisiones de dioxido de carbono, todo apunta a que hacia finales de siglo el aumento
de la temperatura sera de 3 a 5 grados Celsius”. (OMM,2020).

La mayor amenaza a la que se enfrenta la humanidad es el cambio climético. (Al Gore, 2006),
Gore llamé al cambio climatico "la lucha de vida y muerte de las personas vivas hoy".

Antonio Guterres, secretario general de la ONU-2019. En un discurso, advirtio que el cambio
climatico es:

“La mayor amenaza de nuestro tiempo”

“Tenemos que abandonar la senda “suicida” de las emisiones de carbono”

“El cambio climatico sigue avanzando a mayor velocidad que nuestros esfuerzos por hacerle
frente”

“Si no cambiamos el rumbo para 2020, corremos el riesgo de perder la oportunidad de evitar
que el cambio climatico sea incontrolable, con consecuencias desastrosas para los seres
humanos y todos los ecosistemas que nos sostienen”.

El cambio climatico no es de unos pocos, estamos todos involucrados como lo expreso el Papa
Francisco “en nuestro tiempo, parece que las ganancias y las pérdidas son mas consideradas
que las vidas y las muertes, y que los activos netos de una empresa tienen prioridad sobre el
valor infinito de la humanidad”. Tenemos que combatir el cambio climatico antes de que sea
tarde (Papa Francisco. 2019)

En Colombia como en el resto del mundo, la temperatura media en el territorio nacional
continuara incrementandose durante el transcurrir del siglo XXI de tal manera que para el
periodo 2011-2040 habria aumentado en 1.4+0.4°C, para 2041- 2070 en 2.4+0.5°C y para
2071-2100 en 3.2+0.7°C.

En cuanto a la precipitacion, las proyecciones indican que habra lugares donde aumentaria y
sectores donde se reduciria. En promedio, para el periodo 2011-2070 la precipitacion anual
decreceria en no mas de un 15% del valor del periodo 1971-2000. No obstante, los escenarios
de cambio climatico méas pesimistas analizados proyectan reducciones de precipitaciones hasta
del 36% con respecto al periodo de referencia 1971-2000, especialmente hacia finales de siglo
XXI (2071-2100). (IDEAM, 2011).

3.2 Subcategoria Cambio Climatico Local

IDEAM: Los escenarios de la tercera comunicacion indican para CASANARE, en el fin de
siglo (2100) el departamento en promedio podra presentar aumentos de temperatura de hasta
2,4 °C, no presentara aumentos de precipitacion y podra decaer el porcentaje de precipitacion
hasta en un 30%. (IDEAM, 2011).
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Precipitacion: En general el Departamento de Casanare no presentard aumentos de
precipitacion para el fin de siglo segun los escenarios modelados. La reduccion en la
escorrentia media anual, se presentara entre el 10% y el 30%. Aqui se incluyen cuencas como
las de los rios Cravo Norte y Sur, entre otros. (ENA, 2011).

PRICCO: Plan Regional Integral de Cambio Climéatico Para la Orinoquia-PRICCO presenta
impactos en un horizonte de tiempo de mediano plazo (afio 2040); dentro de estos impactos se
preven para Casanare aumentos de temperatura superiores a 38°C, donde la probabilidad de
dias con temperaturas superiores a 38°C puede incrementarse en méas de 20%. La probabilidad
de aumento de sequias en la region también ird en aumento, acompafiado de un aumento en el
namero de dias sin lluvia. No obstante, los excesos de lluvia también se incrementaran,
aguaceros por encima de 90mm seran mas comunes. (PRICCO, 2018).

Con respecto al analisis de riesgos, cabe resaltar la cuenca del rio Cravo Sur, la cual presenta
una sensibilidad media y una muy baja capacidad de adaptacién, por lo que su vulnerabilidad
es mas alta que en las demés cuencas. Se prevé que, en la zona media, las subcuenca
hidrografica del rio Cravo Sur, aumentaran su probabilidad de inundacién en 29%, Ilamando
la atencion el municipio de Yopal. (PRICCO, 2018).

3.3 Oferta Hidrica

Los impactos del cambio climatico sobre los sistemas de agua dulce se deben a los
incrementos observados y proyectados en la temperatura, y variabilidad de precipitacion.
(Garcia et al, 2012).

En Colombia, en un escenario de cambio climatico progresivo, las regiones donde existen
mayor nivel de lluvias se verdn afectadas por niveles de lluvias ain mayores, lo que
ocasionaria constantes inundaciones de rios, deslizamiento de tierras, avalanchas, entre otros
desastres relacionados; y en las regiones donde los niveles son bajos se tornaran ain mas bajos
ocasionando graves sequias y desabastecimiento del recurso hidrico para las poblaciones.
(Betancur Mesa, 2009)

La academia debe dedicarse a reducir las incertidumbres de los modelos de clima global y a
modelar los impactos locales en el pais. Temas como el impacto de los cambios de
precipitacién y temperatura en la escorrentia, la tasa de almacenamiento de CO2 en las
turberas de los paramos, el costo extra en que la nacién tendra que incurrir para enfrentar el
cambio climatico (que deberia ser financiado por los paises responsables del cambio
climatico), entre muchos otros, requieren de investigacion. (Posada Carlos, 2007).

Las estimaciones cuantitativas de los efectos del cambio climatico son esenciales para
entender y resolver los problemas potenciales del recurso hidrico que podrian ocurrir en el
futuro (Guo y Ying, 1997).
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No obstante, pese a la incertidumbre, la informacion actualmente disponible apunta hacia la
necesidad de generar politicas que permitan dar respuestas inmediatas a las afectaciones del
recurso hidrico asociadas con el cambio climatico y la variabilidad climatica, ademas de
orientar la planificacion del uso del agua y de la ocupacion del territorio con una vision a largo
plazo. Adaptarse a la variabilidad climatica es parte de los retos que genera el cambio
climético. (Garcia et al, 2012).

El rio Cravo Sur experimenta condiciones hidricas extremas de aumento y disminucion de la
oferta hidrica, esta variacion hidrica es sentida por la comunidad de Yopal, pero al paso del
tiempo se asimilan como normales, lo que pone a la comunidad mas vulnerables a cambios
con mayor magnitud a los ocurridos. Estamos al limite de nuestros recursos naturales y es
necesario entender todo lo que estd pasando, la oferta hidrica seguird cambiando en el rio
Cravo Sur, se presentaran mas seguidos eventos extremos de sequia y de aumentos de caudal,
lo que incita a entender mas estos para ser mas resilientes al cambio climatico.

3.4 Subcategoria Efectos del Cambio Climatico

La subcategoria de efectos del cambio climético, relaciona los impactos Socio-ambientales, el
aumento y disminucién del caudal es una materializacién del impacto del cambio climético ya
que afecta tanto a los ecosistemas como a las actividades antrépicas que demandan agua.

Los problemas relacionados con el agua desempefian un papel crucial en el conjunto de las
vulnerabilidades regionales y sectoriales clave. Por ello, la relacion entre el cambio climéatico
y los recursos hidricos suscita una preocupacion y un interés de primer orden (Bates et al.,
2008: 210).

En Casanare en los escenarios del cambio climéatico dado por el PRICCO, establece que los
principales impactos se podran encontrar en los sectores agricolas y ganaderos, dado el
aumento de temperatura sostenida a través del siglo; la ganaderia podria verse afectada en
perdida por la posibilidad de sequias, las pérdidas de Biodiversidad se asocia a grandes
planicies y aumentos de temperatura que impiden el desplazamiento adaptativo, pérdidas en
los principales cultivos de la region (platano, arroz, maiz, café, etc..), aumento de propagacion
de enfermedades poblacion urbana que estd expuesta en un futuro proximo a especies del
género Anopheles, responsables de la transmision de la malaria, entre otros impactos.

En el recurso hidrico se espera la pérdida por cambios en el régimen hidroldgico y aumentos
de riesgo por excesos hidricos que generan flujos de agua, tierra y material vegetal que pueden
afectar fuertemente los asentamientos humanos y la infraestructura. (PRICCO, 2018).

En conclusion, los cambios en la produccion hidrica alteran la oferta de caudal de los rios y a
su vez pueden afectar asentamientos humanos, infraestructura, biodiversidad y servicios
ecosistémicos asociados a este recurso.
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3.5 Desarrollo Sostenible

En los lugares que fueron ricos en recurso hidrico, hoy en dia la variabilidad hidrica por el
cambio climatico hace impredecible la disponibilidad del recurso; sumado al cambio climatico
se encuentra la presion por demanda de agua que crece a un ritmo acelerado por el incremento
de la poblacién y la produccion, la competencia por el agua para los diferentes usos y usuarios,
aumenta los conflictos sociales-ambientales.

Como lo expone Antonio Elizalde en su escrito “ecologia, ética, epistemologia y economia:
relaciones dificiles pero necesarias” la crisis ambiental de caracter global que estamos
viviendo nos est4 dando la posibilidad de cambiar radicalmente nuestras formas de percibir la
realidad, de desarrollar una nueva conciencia mas ecoldgica y mas solidaria, de superar la
ebriedad tecnoldgica que caracteriza nuestras formas de vida y asumir una manera de vivir que
se caracterice por la sobriedad ecoldgica. Es necesario crear un desarrollo de una nueva
conciencia moral en la especie humana: una conciencia solidaria y ecoldgica. (Elizalde A.
1997)

En las conferencias de cambio climatico y medio ambiente de la ONU, se empez6 a
desarrollar un nuevo enfoque, el desarrollo Sostenible, el cual es aquel desarrollo econémico y
social respetuoso con el medio ambiente; las Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 que
contiene los Objetivos de Desarrollo Sostenible, una serie de metas comunes para proteger el
planeta y garantizar el bienestar de todas las personas, Colombia participa activamente en las
negociaciones internacionales de cambio climatico, en este proceso, los paises acordaron que
presentarian de manera autbnoma su "Contribucion Nacional” para cumplir con la meta
mundial de evitar el aumento de la temperatura promedio global por encima de los 2 °C.

Cada lugar especifico es artifice de aportes desde la identidad cultural, social, econémica,
ambiental; y no simplemente realizar una copia de acciones sostenibles realizadas en otras
latitudes que difieren mucho de nuestro clima, ecosistemas, economia, recursos naturales, etc.
Nussbaum (2015) afirma que nada de lo prescrito para una nacion puede ser aplicado sin un
minimo de reinversién en ninguna otra.

Arturo Escobar expresa que en la historia se ha manejado mal el concepto de desarrollo
porque no tenemos avances significativos en la sociedad, hoy en dia estamos viviendo el
concepto de Post-desarrollo (desarrollo sostenible) y tiene que ver con ir mas allad de la
modernidad, de la explotaciéon de la naturaleza, consumismo, monetario, de la guerra entre
otras teorias ya vividas y sin frutos. Ver el pasado para aprender y evolucionar. (Escobar A.,
2005)

Leff (2009) Habla de generar un disenso frente al discurso institucionalizado, los niveles de
construccion de la racionalidad ambiental y el uso del conocimiento propio para dar solucion a
los problemas locales. Escobar (2012) La Naturaleza de las alternativas como problema de
investigacion y practica social puede vislumbrarse mejor desde sus manifestaciones
especificas.
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Es necesario entender como afecta el cambio climatico la oferta hidrica del rio Cravo Sur, y
buscar un desarrollo sostenible del recurso hidrico desde lo local, generar medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico especificas es todo un reto, donde el desarrollo
social, el crecimiento econémico, la politica, etc. Propias de Yopal, van de la mano con el
cuidado y equilibrio del agua, liquido esencial para los ciudadanos de Yopal.

3.6 Antecedentes de la Investigacion

3.6.1 Antecedentes Internacionales

Hoy en dia numerosas organizaciones gubernamentales, universitarias y cientificas en todo el
mundo voltean sus investigaciones a establecer como se esta presentando y como el cambio
climatico va provocar el crecimiento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion y
las consecuencias que esta acarrearia para los sistemas hidricos y sus ecosistemas existentes en
el mundo.

Diferentes investigaciones internacionales se utilizaron como norte para la investigacion, entre
los cuales se relacionan a continuacion cuatro, que sirvieron como guia y justificacion para la
modelacién y ajuste de la misma, escogencia del Software RS Minerve y modelo SOCONT en
la modelacion del cambio climatico, de la escogencia de las trayectorias representativas de
Concentracion (RCP4.5 y RCP8.5), pronosticos climaticos al 2100, asi como en la
interpretacion y presentacion de resultados de la modelacion.

° Modelizacion hidrolégica con un enfoque semidistribuido en la cuenca del rio
Chillon, Peru: Ejecutd andlisis comparativo de diferentes modelos hidroldgicos (GR4J,
SOCONT, HBV y SAC) en la cuenca del rio chillén, para la modelacion se utilizé el programa
RS-Minerve; como resultado se obtuvo que los modelos GR4J y SOCONT con menores
pardmetros tienden a representar con mayor detalle los resultados. (Instituto Nacional de
Meteorologia de Pert-2015).

° Efecto del Cambio Climético en la Oferta Hidrica Superficial de la Cuenca del
Rio Llave — Puno, Peru: Realiz6 modelaciones con el software RS-Minerve, en dos
Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP4.5 y RCP8.5) tanto para el futuro
cercano (2020-2050) y futuro lejano (2070-2100). Como resultado se obtuvo que la oferta
hidrica disminuiria en menos de 24% en un futuro lejano con RCP 8.5. (Universidad del
altiplano Puno-Peru. 2019).

° Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos de la Subcuenca
Quilcayhuanca, Peru: Efectué modelacion mediante varios modelos climatico globales
(GCMs), los escenarios de cambio climético evaluados fueron el RCP 2.6 y RCP 8.5 por ser
los mas y menos optimistas, en el periodo 2021 - 2050. Los resultados muestran que tanto en



Marco Tebrico 28

el escenario RCP 2.6 y 8.5 habra un incremento de temperatura y una reduccion generalizada
de la precipitacion. (Universidad Politécnica de Valencia- 2017).

° Aplicacién de un Modelo Semidistribuido de Precipitacion- Escorrentia para la
Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Jalon, Espafia: Manejé
modelaciones con el software RS-Minerve, mostrando la ejecucion del modelo, el proceso de
calibracion y validacion del mismo y como suministrar los resultados. (Universidad
Politécnica de Valencia- 2016).

3.6.2 Antecedentes Nacionales

Los trabajos investigativos a nivel nacional que se relacionan a continuacion son algunos
documentos que sirvieron como guia en la investigacién, ya que en ellos cobra importancia la
modelacion de la oferta de diferentes fuentes hidricas en escenarios de cambio climatico, se
establecen las afectaciones de los resultados y se plasman estrategias de mitigacion y
adaptacion.

En Colombia el principal insumo y guia para la realizacion de la investigacién fue el IDEAM,
como generador de datos climéticos, de 3 comunicaciones sobre el cambio climatico, y de
estudios nacionales del agua ENA, lo que ha servido como insumo y conocimiento de los
impactos que sobre el recurso hidrico podria ejercer el cambio climatico.

° Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2011-
2100. Tercera comunicacion de cambio climéatico-IDEAM-Nuevos escenarios de Cambio
Climético Para Colombia 2011-2100: da a conocer, prondsticos al fin de siglo 2100 de
aumentos de temperatura y disminucion de precipitacion en toda Colombia, se inquirié para
Casanare, insumo de la problematica preliminar, justificacion y comparacion de resultados de
la investigacion. (IDEAM, 2011)

° Cambio Climético Y Variabilidad Climatica Para El Periodo 1981- 2010 En Las
Cuencas De Los Rios Zulia Y Pamplonita, Norte De Santander - Colombia:
Fundamentacion tedrica que soporta una estructura metodoldgica tendiente al calculo de
cambio climatico, en el territorio de las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita en Norte de
Santander y la identificacion inicial de medidas potenciales de adaptacion al cambio climético
y la variabilidad climatica. (Alzate D. -2014).

° Efectos de la variabilidad climatica (vc) y el cambio climatico (cc) en los recursos
hidricos en Colombia. Establece posibles impactos de la VC y el CC en los recursos hidricos
de Colombia que potencialmente acentuarian las actuales problematicas. Ademas, desarrolla
estrategias de adaptacion como: la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), el principio
de precaucion, de sostenibilidad ecoldgica, de equidad de participacién, entre otros. (IDEAM,
2012)
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° Impactos economicos del cambio climéatico en Colombia: Recurso Hidrico: Este
estudio analiza los impactos econdémicos que traerd el cambio climéatico en varias cuencas en
Colombia. Como resultado se tiene diferentes cambios a nivel de cuenca, tanto en temperatura
como en precipitacion. Los resultados muestran por ejemplo que en el Guavio el balance en la
produccién de energia seria positivo los primeros afios. En la cuenca el Fraile, el aumento de
lluvias y de temperatura permitiria mejorar las condiciones para la produccion de cafia de
azucar. No obstante, también aumentaria el riesgo de inundaciones en las épocas lluviosas. En
la cuenca de la Laguna de Flquene, las condiciones ambientales mejorarian para la produccion
de leche, pero para el cultivo de papa las condiciones Optimas se desplazaran hacia las zonas
de paramo. (BID, 2014)

3.6.2 Antecedentes Locales

Se utilizaron diferentes documentos y estudios especificos del rio Cravo Sur para la
investigacion, el mas completo y técnico es el POMCA de la cuenca rio Cravo Sur, de la
misma forma se utilizaron herramientas como los datos de las estaciones climéticas, e
hidroldgicas; sin embargo, como el Unico documento y antecedente de la investigacion, trata el
tema de proyecciones a mediano plazo, de temperatura y precipitacion por el cambio climatico
en el departamento de Casanare, es el Plan Regional Integral de Cambio Climatico Para la
Orinoquia. PRICCO. El cual ha servido como insumo de la problematica preliminar,
justificacién, guia y comparacion de resultados de la investigacion.

° Corporacion Auténoma Regional de la Orinoquia, CORPORINOQUIA .2016.
Plan Regional Integral de Cambio Climéatico Para la Orinoquia PRICCO. Este
documento presenta proyecciones de temperatura y precipitacién para Casanare y Sus
impactos, asi como medidas de mitigacion y adaptacion, todo dado en un horizonte de tiempo
de mediano plazo afio 2040. (CORPORINOQUIA. 2016)



Obijetivos 30

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Analizar las afectaciones Socio-Ambientales generadas por el cambio climatico sobre la oferta
hidrica del rio Cravo Sur, de acuerdo a las proyecciones de temperatura y precipitacion para el
periodo 2040 - 2099, en el municipio de Yopal, departamento de Casanare.

4.2 Objetivos Especificos

1. Construir escenarios del efecto del cambio climéatico sobre la oferta hidrica del rio
Cravo Sur, de acuerdo a las proyecciones de temperatura y precipitacion en el
municipio de Yopal, para el periodo 2040-2099.

2. ldentificar y analizar las afectaciones Socio-Ambientales que se pueden generar por el
cambio climético de acuerdo con los escenarios obtenidos de la oferta hidrica del rio
Cravo Sur, en el municipio de Yopal para el periodo 2040-2099.

3. Proponer estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climético para el municipio
de Yopal a partir de los cambios esperados.
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5. Descripcion del Area de Estudio

5.1 Localizacion General de la Cuenca Hidrica y Cauce
Principal Rio Cravo Sur

Figura 3. Localizacion general cuenca hidrica rio Cravo Sur en Colombia, en el
departamento de Casanare y en el municipio de Yopal.

Localizacién Nacional Localizacién Departamental

ARAUCA

Localizaciéon Municipal Localizaciéon de la cuenca en el Municipi|
de Yopal.
b e T e
LABRANZAGRANDE
ARAUCA A
SOCOTATTAMARA
TASCO PISBA
LABRANZAGRAND CASANARE
S PAYAS UNEHI
AQUITANIAw, NUNCHIA

OROCUE™

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de la Orinoquia, CORPORINOQUIA. 2018. Actualizacién del Plan
de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del rio Cravo Sur, POMCA.

La cuenca del rio Cravo Sur se localiza entre los 4°41°13” y los 5°56°37” de Latitud Norte y
entre los 71°34°09” y 72°46°28” de Longitud al Oeste de Greenwich. El rio se desarrolla
inicialmente con una direccion N 55NW ©°, a lo largo de Boyaca y luego hace un quiebre de
N35NW ©°, en inmediaciones de Yopal, para tomar finalmente hasta su desembocadura, en
el rio Meta, un rumbo N80 °E, en inmediaciones del Municipio de Orocué.
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El area de influencia directa de la cuenca del rio Cravo Sur es: municipio de Mongua,
Labranzagrande, Yopal, San Luis de Palenque, Orocué, para un total de 565.113 Has.
(POMCA-2018).

5.2 Area de Estudio

El rio Cravo Sur nace en la cordillera oriental en territorio del municipio de Mongua
Boyaca, en la cota 3600 metros (paramo de Pisba), bafiando a los municipio de Mongua y
Labranzagrande en el departamento de Boyaca, los municipios de Yopal, San Luis de
Palenque y Orocué en el departamento de Casanare, presentando un tramo navegable de
138 km, desde el corregimiento del Algarrobo en Orocué, hasta su desembocadura en el rio
Meta, tramo que ha perdido su navegabilidad al presentarse disminucion del caudal. El
cauce del rio Cravo Sur es considerado uno de los cuatro rios de mayor caudal en Casanare.

Figura 4. Localizacion general rio Cravo Sur en el departamento de Casanare y el
municipio de Yopal.

BOYACA

CASANARE

Fuente: https://www.colombia-sa.com/departamentos/casanare/casanare.html

Las cuenca hidrogréfica del rio Cravo Sur es muy grande con una longitud de cauce
principal de 260,15 km atravesando los departamentos Boyaca y Casanare, y en diferentes
municipios y veredas , sin embargo la zona de interés directa de la investigacion o donde se
focaliza, es en el cauce principal del rio Cravo Sur, que pasa por el municipio de Yopal-
Casanare, esto por ser capital del departamento, donde se concentra mayor poblacion y
demanda de agua, y por su representacion e importancia, ya que en el municipio de Yopal
realizan captacién de agua para el acueducto y por concentrar gran cantidad de captaciones
agricolas, ademas por toda la problematica mencionada anteriormente, de aumento y
escasez hidrica .



https://www.colombia-sa.com/departamentos/casanare/casanare.html
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Figura 5. Localizacion cauce principal rio Cravo Sur en el municipio de Yopal- POMCA
2018.

Fuente: Corporacién Auténoma Regional de la Orinogquia, CORPORINOQUIA. 2018. Actualizacion del Plan
de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del rio Cravo Sur, POMCA. - Modificado por el autor.

5.2.1 Delimitacién de la Cuenca y Cauce Principal

Para la delimitacion y obtencidn de los parametros de la cuenca se utilizé el software libre
QGIS version 3.16.9, se descargaron rasters de elevacion del area de estudio de la pagina
Earth Data de la NASA y por medio de diferentes complementos de QGIS se obtuvo la
delimitacién de la cuenca del rio Cravo Sur, las principales corrientes hidricas, la corriente
principal, y caracteristicas geomorfoldgicas.

Ver Anexo 1. Metodologia de Delimitacion de la Cuenca y Cauce Principal
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Figura 6. Delimitacién de la cuenca, cauce principal rio Cravo Sur y municipio de Yopal.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

5.2.2 Parametros Geomorfologicos de la Cuenca y Cauce Principal

Figura 7. Histograma de frecuencia altimétrica y curva hipsométrica. En la cuenca del rio
Cravo Sur mas del 80% de su area se encuentra en altitudes menores de 500 m.s.n.m.

Histograma Frecuencia Altimetrica
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Tabla 1. Resultado de principales parametros geomorfolégicos de la cuenca y cauce
principal rio Cravo Sur.

Parametros Geomorfologicos de la Cuenca Rio Cravo Sur
Parametros Medida Cantidad

Area km? 4978

Perimetro km 873,35

Longitud de la cuenca km 182,42

Ancho promedio cuenca km 27,29

Forma Coeficiente Compacidad - 3,49
Razén elongacion - 0,44

Factor de forma - 0,15

Lado mayor del rectangulo km 424,96

Lado menor del rectangulo km 11,71

Radio de circularidad - 0,08

Altura media msnm 582,46

Relieve Pendiente media cuenca m/m 0,103
Coeficiente de masividad m/km? 0,12

Longitud cauce principal km 260,15

Rio Altura max. rio msnm 3086
Altura min. rio msnm 126,0

Pendiente cauce m/m 0,011

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Los pardmetros Geomorfoldgicos se estiman con el fin de caracterizar la cuenca y
determinar sus caracteristicas fisicas, asi mismo estos pardmetros se utilizan para diferentes
fines hidroldgicos; los resultados muestran que la cuenca del rio Cravo Sur es una cuenca
Grande con 4978 Km? de éarea, y un cauce principal de 260,15 km, que nace a una altura de
3086 m.s.n.m y desemboca a una altura de 126,0 m.s.n.m, la cuenca posee una forma
oblonga y alargada, y méas del 80% de su area se encuentra en terrenos bajos o llanos.

Ver Anexo 2. Metodologia Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca y Cauce Principal
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6. Poblacion y Muestra

La poblacion del casco urbano del municipio de Yopal con 156.942 habitantes (DANE,
2019), la cual se surte de agua de la quebrada La Tablona y de la fuente principal del rio
Cravo Sur y parte de los usuarios concesionados de la zona rural.

El ambito rural del municipio de Yopal, cuenta con 93 veredas de las cuales el territorio de
tres (3) no se localiza dentro del area de la cuenca del rio Cravo Sur y estas corresponden a
la vereda gaviotas, la mapora y la porfia, sin embargo, dentro del limite de este estudio se
encuentra solamente lo correspondiente a veredas que se encuentran sobre el cauce
principal del rio Cravo Sur, las cuales son las que se veran influenciadas por posible
disminucion de caudal por el cambio climatico.

Tabla 2. Veredas identificadas en la zona de estudio. Un total de 28 veredas del municipio
de Yopal, departamento de Casanare.

Veredas ldentificadas en la Zona de Estudio
Corregimientos Veredas #
El Charte Vereda Bellavista, Brisas Del Cravo. 2
El Morro El perico, El Morro, El Perico, La Cabafia, La ,
Guamalera, La colorada, La Vega.
Alcaravan La Niata Vista Alta, Vista Baja 2
Quebrada Seca Quebrada Seca, San José de Cafio Seco 2
. El  Tiestal, La Calceta, La Manga,
Tacarimena . .. . 7
Manantiales, Palomas, Sirivana, Tacarimena
Amparo, Palomas Agua Verde, Punto Nuevo, San
Punto Nuevo 4
Pascual
El Taladro, Rincdn de Moriche, San Antonio, San
El Taladro L 4
Nicolas
Total 28

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Para la muestra se recopil6 informacion base del Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca hidrografica, asi mismo se busco informacion en la Corporacion Autonoma
regional de la Orinoquia Corporinoquia, entre otras entidades, informacion referente a
quienes realizan captaciones o usuarios que se abastecen del recurso hidrico y la cantidad
de agua captada, especificamente sobre el area del municipio de Yopal se tienen un total de
62 concesiones, muestra que se tratara y utilizara para las encuestas en la investigacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Morro
https://es.wikipedia.org/wiki/Morro
https://es.wikipedia.org/wiki/Morro
https://es.wikipedia.org/wiki/Palomas
https://es.wikipedia.org/wiki/Palomas
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7. Fases de la Investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo por que se recogen, procesan e interpretan datos de
temperatura, precipitacion y caudal; su enfoque es empirico analitico, porque no se reduce
Unicamente a la presentacion de resultados tabulados o diagramados, si no que se realizd
andlisis e interpretacion de datos desde el conocimiento.

Figura 8. Tipo de investigacion, desarrollo del ciclo empirico analitico.
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Fuente: https://sites.google.com/site/investigacioncsociales/investigacion-empirico-analitica

Se realizaron encuestas con el fin de conocer la Importancia del agua para los habitantes que
captan de esta fuente hidrica, asi como conocer las perspectivas y conocimiento de cambio
climatico que tienen, las proyecciones en el aumento de temperatura y las posibles
afectaciones que esto traeria en la disminucién del agua, en su dependencia de este liquido y
en sus actividades, las fichas técnicas de estas encuestas y sus resultados se pueden ver mas
adelante y en los anexos correspondientes.

A continuacion, se presenta una tabla de las Técnicas de recoleccion y herramientas utilizadas
para el andlisis de la informacion; el paso a paso de las técnicas realizadas para la obtencion de
los resultados en el desarrollo de la investigacion se encuentra en los Anexos
correspondientes.
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Tabla 3. Técnicas de recoleccion y herramientas utilizadas para el andlisis de la informacion de acuerdo a los objetivos propuestos.

PERSPECTIVAS TEORICAS a a HERRAMIENTAS ANAIISIS DE LA
FASE OBJETIVOS ESPECIFICOS CATEGORIAS PRINCIPALES AUTORES MET ODOS TECMICAS DE RECOLECCION a
INFORMACION
Construir escenarios del efecto del cambio climatico . —
o . Cambio Climatico y
1 sobre la oferta hidrica del Rio Cravo Sur en el .
L . Oferta Hidrica
municipio de Yopal para los periodos 2040-2100
L » Informacion Primaria @ estaciones . . . .
Conocer la oferta hidrica v la presion o demanda gue ) ) . L L Plasmar informacion Uil de forma resumida,
) : ) ) L SIRH,  IDEAN,  Corporinoguis, - hidroldgicas v meteoroldgicas, ) o
11 |ejercen sobre el Rio Cravo Surlos dif erertes usuarios| Of erta Hidhica Estaclistico ) |ordenada v entendible en Excel. Ubicacion
o POMACE, SIRH, IDEA&MN,  Corporinoguia, .
en el municipio deYopal. Cartografic- Google Earth Pro,
PORICA,
Ertender la impartancia del agua para los habitantes , [Garcia et al, 2012
conocer las perspectivas v conocimiento de camhio (2030 WRG, 2003),
clirmatico gue tienen , las proyecciones en &l aumeto L (Betancur hMesa, 2009) Encuesta en campo v andlisis de|Plasmar informacion Ul de forma resumida,

1.2 ) i Carmbio Climatico ] ErcLesta . o _
de temperatura v las posibles afectaciones gue esto (Elizalcke, & 1994, la irf ormacion recolectada, orcerada v ertendible en Excel, Word,
traeria en la disminuzion del agua, en su dependencia [Guo vy Ying, 1957)
de esteliquido para sus actividades, (Pasada Caros, 2007)

Grupo  Irtergubernamental  de Flasrarirformacion resumida, ordenada y
Expertos  sobre el Carnbio ertendible en excel. Graficos en excel,
Establecer como se verd afectada la of erta hidrica del] Carmbio Clirnatico Cllmatlc_u IPCC. . ) : .
) o ) Proyectiones de temperatura y Informacian segundana de Proyecciones escenario futuros: Consulta a
rio en el Municipio deopal, respecto a los escenarios|Local,  efectos  del o N . o )

13 ) o ) . |precipitacion dados para los afios| Estadistico cambio climatica. PRICCOT, experos, toma de cursos demodelacion,
futuros de temperatura por e cambio climatico:| Cambio climatica 2040 PRICCO y 2100 por el IDE&W | DE&M descarga de proyecciones por modelo regional
escenario 1. afio 2040 y escerario 2. afio 2100 IDEAN. |sobre el rio Cravao Sur. Y P ' ' Ea cepmy P g

Proyection de  Termperatura  y Proyecta Brasil, Sofware SI1Glibre QGIS, Sofware
Precipiraciones E hodelos libre para modelacion de escenarios de cambio
regiorales (Provecta) clirnatico Rs- hinerve,
. ) ) ) ) L i ) Resultados de Caudales enlos
Identificar y analizar algunas afectaciones Socio-|Cambio Climatico|Matriz e aspectos e impactos ) L
. . L ) dos periodaos, aralisis de of erta vs . ) .
Ambientales genemdos por el cambio climatico|Local, efectos  del|ambientales. - o Plasmarirfarmacion resumida, ordenadsa v

2 o . ) i Analitico demanda , indice de escases, ) n

sobre la oferta hidrica del Rio Crave Sur en ellCambio climatico |Leopold (1971) ) ) entendible en excel, tablas y graficos
ey . ) o Matriz de aspectos e impactos.
municipio de Yopal para los periodos 2040-2100. sobre el o Cravo Sur, [Conesa Simplificada (1937)
(Max-mlesf,1994)
Elizalce & 1997 . .
l ) . .. (Eliza ) Aralisis de resultados, bisogueda
Construir estrategias de mitigacion y adaptacion al (Escobar &,2005) . . )
s L. s . . L deinformacian en Cartillas,
3 cambio climatico para el municipio de Yopal a partir|Desarrollo Sostenible |(Leff 2003) Analitica . word, excel,
. nommatividad, etc.... formular
de los cambios esperados ) T
estrategias al carmbio climatico.
ORL, PRIURLS, CERAL,
OrM, Minambiente [DE&M;
Fuente: Becerra V., M. A, 2022
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8. Resultados y Discusion

Construccion de escenarios del efecto del cambio
climatico sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur,
de acuerdo a las proyecciones de temperatura y
precipitacion en el municipio de Yopal, para el
periodo 2040-2099.

8.1 Oferta Hidrica

Por ser una investigacion de corte cuantitativo, se ejecutd analisis de datos estadisticos de la
informacion de caudales facilitada por el IDEAM, asi mismo se corrobord la informacion
suministrada, con los datos que se encuentran en el Sistema de Informacion para la gestion
de datos Hidroldgicos y Meteorolégicos — DHIME.

Tabla 4. Estaciones hidrolégicas rio Cravo Sur. utilizadas para conocer la oferta hidrica
(caudal diario m®seg), municipio de Yopal, departamento de Casanare.

Estaciones Hidrologicas Corriente Principal Rio Cravo Sur

L . . . Periodo #
Clase Estacion Muni. Categoria Long. | Lat. | Alti. de Datos | Datos
PUENTE Limnigrafica: 1/04/1982
LA CABANA Yopal | Automética -72,46 | 5,44 | 497 al 12150
[35217030] con Telemetria 31/12/2020
PUENTE Limnigréafica: 1/01/1977
YOPAL AUT Yopal | Automética -72,41 | 5,37 | 343 al 11540
) [35217010] con Telemetria 31/12/2012
HIDROLOGICA
PUENTE Limnimétricas: 1/01/1985
CARRETERA Yopal - " -72,33 | 5,40 | 224 al 2723
[35217040] Convencional 31/12/2005
IEQTACK')N orocue | Limmimetricas: | oy e | oo | gay | TR T ggg
[35217020] Convencional 15/09/2014

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

La estacion Puente Carretera es la que posee menos datos de caudal diario multianual
registrados con 2723, asi mismo la estacion Puente La Cabafia registra méas datos de caudal
diario multianual con 12150 datos.
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8.1.1 Ubicacidn de las Estaciones Hidrologicas

Las estaciones, se encuentran sobre la corriente principal, en orden descendente aguas abajo
se encuentra La Cabafia como la estacion més alta y La Estacién como la estacion mas baja.

Imagen 1. Imagen Satelital, Ubicacion de 3 Estaciones Hidroldgicas, Sobre la Corriente
Principal rio Cravo Sur.

EST. PUENTE LA CABANA [3521.7030]

La Chap arrerafta c haparrera

- €EST. PUENTE CARRETERA [35217040]
EST—-PUENTE YOPAL - AUT [35217010]\

%

SGuadalajara
Google Earth

Fuente: Google Earth- Becerra V., M. A,, 2022

En esta imagen se observa la representacion de las estaciones para el municipio de Yopal y
su cercania, asi mismo se observa que la estacién Puente Carretera se encuentra sobre la
cuenca del Cravo Sur sin embargo no se encuentra sobre la corriente principal, razén por la
cual se descarta para la calibracion de la modelacion a realizar.

Imagen 2. Imagen Satelital, Ubicacion de las Estaciones Hidrologicas, Sobre la Corriente

Principal rio Cravo Sur, incluye La Estacion en el Municipio de Orocué, Casanare.
o7 FEST RUENTE LA CABANAY[35217030] Casanare

4 EST. PUENTE YOPAL, - AYT [35217010] e~ EEST. PUENTE CARRETERA [35217040]

ok
Yopa ‘-“Y opal

Google Earth @€EST LA ESTACION (3!
e 0 £ Y . ,v" 5 D ,Al\/,

Fuente: Google Earth- Becerra V., M. A., 2022
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Esta segunda imagen muestra la ubicacidn general de todas las estaciones aguas abajo de la
corriente principal rio Cravo Sur, incluye La Estacion en el municipio de Orocué, Casanare,
esta estacion se encuentra al final del recorrido de la corriente principal aprox. 261 km, asi
mismo es limite de la cuenca, ya que se encuentra al final de su delimitacién y desemboca
el rio Cravo Sur en el rio Meta.

8.1.2 Andlisis de Datos de Oferta Hidrica

Se analizaron méas de 30 afios de datos diarios suministrados por el IDEAM en estas
estaciones; donde se evidencia que el caudal varia constantemente dependiendo de la parte
donde se estudie la cuenca, y que los valores de Caudales Medios Diarios Multianuales van
aumentando al pasar de trayecto por que se van acumulando por los aportes de afluentes
aguas abajo.

Tabla 5. Andlisis de datos de caudales Medios Diarios Multianuales (m®seg) de las
estaciones hidrométricas. Se muestran valores minimos y méximos registrados en un
periodo de més de 30 afos en el rio Cravo Sur.

Andlisis Estadistico de los Caudales Medios Diarios Multianuales

Caudales Medios Diarios Multianuales

(m3/seq)
Estacion Hidrométrica :del_dagos
nalizados . Desviacion | Valor Valor
Promedio ; L , .
estandar | Minimo | Maximo
PUENTELACABANA | 115
68,12 53,86 0,05 703,40
PUENTE YOPAL
11540
AUT [35217010] 95,49 75,41 9,00 825,50
PUENTE CARRETERA 2723
[35217040] 7,65 15,30 0,05 214,00
LA ESTACION 7856
[35217020] 245,86 201,29 4,45 1125,00

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Los datos de cada estacion fueron ordenados por fecha y analizados estadisticamente en
tablas en Excel y graficados, donde se obtuvo el comportamiento promedio multianual de
caudales diarios (m%/seg), en cuatro estaciones hidrolégicas del rio Cravo Sur, periodos
entre 1977-2020
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Figura 9. Comportamiento promedio Multianual de Medios Diarios (m®seg), en cuatro estaciones hidrolégicas del rio Cravo Sur,
periodos entre 1977-2020.

1. Estacion Puente La cabaria

2. Estacion Puente Yopal

Promedio

Varianza

Desviacion
Estandar

Valor
Minimo
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2900,48
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0,0500

703,40

Promedio
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Desviacion
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95,49

5687,00

75,41 |

__3,00

825,50

EST. PUENTE LA CABANA EST. PUENTE YOPAL
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A
O
)
=
o ¢
=
o

3. Estacién Puente Carretera. 4. Estacion La Estacion.
Desviacién Valor Valor = di Vari Desviacién Valor valor
Promedio Varianza Esténdar Minimo Maximo L . Estandar Minimo Maximo
7,65 234,07 15,30 0,05 214,00 245,86 | 40516,92| 201,29 4,45 1125,00

EST. LA ESTACION

Grafica Promedio

QMD M3/SEG

w— Grafica Limite Maximo de

Desviacion

afica Limite Minimo de

acion

Fuente: Becerra V., M. A., 2021
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La oferta hidrica me muestra cémo ha sido el comportamiento del agua en esta fuente
hidrica a través del tiempo, y que promedio de agua tiene esta fuente hidrica, insumo
indispensable de las condiciones iniciales para realizar la modelacién y establecer como se
verda afectada en un futuro por el cambio climético.

La estacion Puente Carretera [35217040] no se utilizo para la investigacion, puesto que no
es representativa, esta no se encuentra ubicada en un afluente denominado Quebrada La
Niata y no sobre la corriente principal, ademas, se encuentra fuera de servicio o suspendida
desde el afio 2005, razon por la cual los resultados estadisticos no son confiables variando
mucho de las otras.

La estacion La Cabafia, Puente Yopal y la Estacion, poseen datos coherentes al
comportamiento del rio y similares entre estas, la ubicacién de cada una de las estaciones
representa un aumento de caudal ya que este se va acumulando aguas abajo, por lo tanto, la
estacion La cabarfia tiene el promedio mas bajo por ser la primera ubicada aguas arriba,
seguida de la de Yopal y el promedio mas alto de caudales es la de la estacion La Estacion
que se encuentra al final de la fuente hidrica. El rio Cravo Sur pasando por el municipio de
Yopal tiene un promedio multianual de caudales diarios de 95,49 m®seg lo que significa
una buena cantidad de agua en la fuente, sin embargo, es de tener en cuenta que los
caudales minimos son en época de bajas precipitaciones y bajos cuando pasa por el
municipio, tanto asi que el menor registrado fue de 9 m%seg, lo que se supone muy poca
agua para abastecer las captaciones y posibles afectaciones socio ambientales, que se veran
incrementadas con el cambio climatico.

Se destaca que en las tres estaciones existen afios sin datos de caudal, esto ocurre cuando no
se registran datos en estos periodos, ya sea por dafios o fallas humanas, lo mismo ocurre
con el dato de 0,05 m®/seg valor minimo de la estacion Puente La Cabaiia, por ser tan bajo
se estima que al mismo se le realiz6 mal su toma o registro.

Los datos obtenidos de las estaciones Puente La Cabafa, Puente Yopal y la Estacion, se
utilizaron como datos iniciales de la modelacién hidrolégica de caudal del rio Cravo Sur,
por encontrarse sobre la corriente principal y tener gran cantidad de datos diarios
multianuales, asi mismo sirven en desarrollo de la investigacidn para realizar el anélisis de
oferta cuando se obtengan los resultados de la modelacion de los caudales afectados por el
cambio climético.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 3. Datos de Oferta Hidrica Suministrados por IDEAM
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8.1.3 Analisis de Caudal de Seguridad, Caudal Ecoldgico e Indice de
Escasez

Mediante la Resolucién 865 de 2004, el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, hoy ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, adopta la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas superficiales desarrollada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —\IDEAM.

Esta resolucion vigente, establece que, para la obtencion de la Oferta Neta Disponible, se
debe proceder a reducir la Oferta Hidrica Total, en unos porcentajes establecidos de
reduccion por calidad de agua y por el caudal minimo ecoldgico.

Mediante la Resolucién No 200.41-10.1397 de 08 de octubre de 2010, Corporinoquia
regula el uso y aprovechamiento del recurso hidrico en el rio Cravo Sur; del mismo modo
acoge la Resolucién 865 de 2004, y Corporinoquia establece que la Oferta hidrica Neta se
tiene que afectar por 50 %, correspondiente a 25% caudal de calidad y 25% al caudal
ecoldgico.

8.1.3.1 Caudal de Seguridad

El caudal de seguridad hace referencia al caudal que necesita la fuente hidrica para suplir la
de demanda hidrica de los usuarios, este es el mismo caudal de demanda, se analizara en el
punto 8.2

8.1.3.2 Caudal de Calidad

De acuerdo con lo establecido por Corporinoquia en la Resolucion No 200.41-10.1397 de
08 de octubre de 2010 por medio de la cual se regula el uso y aprovechamiento del recurso
hidrico en el rio Cravo Sur, la oferta hidrica se tiene que afectar por 25% que corresponde
al caudal de calidad de agua, rango que se establece para que el agua de la fuente hidrica
conserve su calidad hidrica natural y pueda realizar autodepuraciones de posibles
vertimientos sobre el sistema.

Para el desarrollo de la investigacion, el calculo de caudal de calidad del rio Cravo Sur se
adoptd la misma metodologia, se afectara la Oferta Hidrica por 25%.

8.1.3.3 Caudal Ecoldgico

El ministerio de ambiente, plantea una serie de metodologias para realizar el célculo del
caudal ecologico y parte de definirlo como “el caudal minimo, ecologico o caudal minimo
remanente, es el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna
de una corriente de agua”.
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Decreto 1421 de agosto de 1996, reglamentaria del articulo 134 del Decreto-Ley 2150, que
en su articulo segundo reza "CAUDAL ECOLOGICO: Es el caudal minimo requerido para
asegurar la supervivencia y dinamica de las especies permanentes y estacionales, que
habitan en condiciones normales sin proyecto, en el cuerpo o cuerpos de agua, que van a ser
afectados por el mismo."

Otros criterios

e Laderivacion de caudales en ningin momento puede dejar seca la corriente aportante.

e El caudal ecologico o vital es aquel que permite mantener un nivel de agua o hébitat
para la hidrobiota suficiente para que sobrevivan el mayor nimero de especies.

e EIl que permita la vida para la especie mas sensible o critica, segun el levantamiento
ictico realizado para la zona mas sensible.

e Caudal necesario que garantice los procesos de movilidad de las especies dentro del
rio.

e Caudal necesario para suplir las necesidades socioecondmicas y culturales de la
comunidad habitante aguas abajo del sitio de derivacion

Con cualquiera de los criterios que se utilice lo que se obtiene son unos caudales ecol6gicos
basicos, que reciben diversas denominaciones (minimos, aconsejables, Optimos, de
mantenimiento) segun el método utilizado para su céalculo, o su nivel de exigencia
ecologica.

Estos caudales basicos representan estimaciones de las condiciones limites de tolerancia a
la escasez de caudal, o, a los umbrales de la resiliencia de la comunidad biética.

De todas maneras, y considerando que las necesidades de informacion para el
establecimiento de estos caudales y regimenes ecoldgicos es bastante elevada, y requiere
del concurso de personal capacitado en el tema, las autoridades ambientales, segin lo
planteado por el ministerio de ambiente en la mencionada Resolucion 0865 de 2004, podran
establecerlos teniendo en cuenta lo siguiente:

v Minimo histdrico: El Estudio Nacional del Agua a partir de curvas de duracién de
caudales medios diarios, propone como caudal minimo ecoldgico el caudal promedio
multianual de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el 97.5% del tiempo y cuyo
periodo de recurrencia es de 2.33 afios.

v Porcentaje de Descuento: EI IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecol6gico un
valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente en estudio.

La metodologia implementada en el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del rio
Cravo Sur para la calcular el caudal ecologico, es la establecida por el IDEAM, la cual
adopta caudal minimo ecoldgico un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual
multianual mas bajo de la corriente en estudio.
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Para el desarrollo de la investigacion, el calculo de caudal ecologico del rio Cravo Sur se
adoptd la misma metodologia, se afectard la Oferta Hidrica por 25% del caudal medio
mensual multianual mas bajo.

8.1.3.3 Indice de Escasez

El indice de escasez se entiende como la disponibilidad de agua, en este se realiza el
analisis entre la demanda de agua total, y la oferta total de la fuente hidrica rio Cravo Sur.

Se tiene escasez de agua cuando la cantidad tomada del rio Cravo Sur es tan grande que
existe conflicto entre el abastecimiento de agua y las demandas potenciales.

Para la estimacién del indice de escasez se utilizd la metodologia de la Resolucion 865 de
2004.

Imagen 3. Férmula del indice de escasez.

5.1 FORMULA DEL INDICE DE ESCASEZ

fe:-DijerDD (3.21)
Oh
Donde:
le:  indice de escasez en porcentaje

Dh: Demanda hidrica en metros cibicos (m?)

Oh: Oferta hidrica superficial neta en metros ctbicos (m?)

Fr: Factor de reduccion por calidad del agua y el caudal ecolégico
100: Para expresarlo en porceniaje

Fuente: Resolucion 865 de 2004.

Para el analisis del indice de escasez, se tomd la unidad de analisis dada en la metodologia
de la Resolucion 865 de 2004, la cual corresponde a clasificacion dada por las Naciones
Unidas.

Tabla 6. Categorias del indice de escasez.

Categoria Rango Color Explicaciéon
Alto >50% Demanda alta
Medio Alto 21-50% Naranja Demanda apreciable
Medio 11-20% Amarillo Demanda baja
Minimo 1-10% Demanda muy Baja
No significativo <1% Demanda no significativa

Fuente: Resolucion 865 de 2004.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 3.1 Resoluciones 865 de 2004 y 200.41-10.1397 de 2010
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8.2 Demanda Hidrica

La demanda hidrica es considerada la presién que o el volumen de agua extraido de la
fuente hidrica por diferentes actores o usuarios del recurso hidrico, esto con el fin de
satisfacer sus necesidades o actividades Sociales y econdmicas denominadas usos.

Es necesario conocer la presion o demanda de agua superficial sobre la cuenca hidrica del
rio Cravo Sur, en el area correspondiente a la corriente principal rio Cravo Sur en el
municipio de Yopal, esto con el fin de establecer si para los periodos 2040 y 2099 con una
demanda sostenida y variacion de la oferta por el cambio climético, esta demanda se
supliria o existiria probabilidad de escasez.

8.2.1 Andlisis de Datos de Demanda

Se recopilé informacién base del Plan de Ordenacion y Manejo de esta Cuenca
hidrogréafica, asi mismo se busco informacién en la Corporacién Auténoma regional de la
Orinoquia Corporinoquia, entre otras entidades, informacion referente a la oferta hidrica y
captaciones o usuarios que se abastecen del recurso hidrico y la cantidad de agua captada
en los periodos de invierno y verano.

Se obtuvo la base de datos del Sistema de Informacién del Recurso Hidrico — SIRH, que
alimenta y maneja Corporinoquia, en estas se sube informacion de todas las concesiones
gue maneja en la Orinoquia, se realizaron varios filtros para sustraer la informacién
correspondiente a las concesiones legales del municipio de Yopal sobre la cuenca del rio
Cravo Sur.

Se establece un total de 28 veredas y el casco urbano de Yopal, con un promedio de
156.942 habitantes en el casco urbano y un nimero indeterminado de usuarios rurales, de
los cuales la autoridad ambiental no tiene identificacion individual de los beneficiarios.

En la cuenca del rio Cravo Sur especificamente sobre el area del municipio de Yopal se
tienen un total de 60 concesiones con una demanda hidrica de 8,86 m%/seg, dentro de los
cuales los de mayor presion se encuentran los canales de riego que derivan directamente del
cauce principal del rio Cravo Sur y transportan una gran cantidad de agua para diferentes
usos, entre los méas destacados los agropecuarios de siembra de Arroz, ganaderia,
piscicultura y Palma.

Estos canales se encuentran construidos desde el INDERENA en los afos 80
aproximadamente, sin embargo no se tiene informacion de su construccion y concesion, por
la cercania al casco urbano y su expansion durante muchos afios los grandes predios
agroindustriales se han parcializado en pequefias fincas o viviendas rurales, lo que conlleva
a que estos canales artificiales sirvan de aporte de agua a estos predios rurales, sin que se
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tenga un orden, administracion, ni control sobre estos y el agua que transporta , por lo tanto
dentro de cada punto concesionado de estos canales se pueden derivar facilmente 40-200
usuarios del agua derivada, sin embargo Corporinoquia no tiene conocimiento acertado de
la cantidad de usuarios, en los ultimos afios se realizan verificacion del caudal derivado y
visitas a predios donde el canal pasa para verificar su captacion, medirla y cobrar la tasa por
uso; actualmente Corporinoquia se encuentra contratando el ordenamiento hidrico de estos
canales con el fin de conocer individualmente los usuarios y sus captaciones.

Dentro del contexto urbano la ciudad de Yopal, el suministro de agua es de la quebrada La
Tablona con una concesion otorgada de 780 L/seg, registra un promedio de consumo
mensual de 380 m® y pérdidas anuales de 2495 m?.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 4. Datos de Demanda Hidrica Suministrados por
CORPORINOQUIA.
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Tabla 7. Demanda hidrica (m®/seg), concesiones de agua otorgadas por Corporinoquia sobre la corriente principal del rio Cravo Sur,
afio 2022, municipio de Yopal, departamento de Casanare.

Concesiones de agua sobre la corriente principal del rio Cravo Sur,
municipio de Yopal, departamento de Casanare.

Concesiones de agua sobre la corriente principal del rio Cravo Sur,
municipio de Yopal, departamento de Casanare.
CAUDAL
# UBICACION N° EXPEDIENTE CONCESIONADO NOMBRE FUENTE
L/SEG
1 VEREDA EL PALMAR 970.597 4.00 QUEBRADA ARACALENA
2 VEREDA LA PATIMENA 500.11.13.020 3.54 CANO ACEITES (YOPAL)
3 VEREDA LA NIATA 500.33.1.11.130 10.00 QUEBRADA LA NIATA
4 VERERA PALOMAS 500.33.1.09.029 0.69 CANO PALOMERO
5 VEREDA PALO BAJITO 500.33.1.09.053 1.60 CANO NN (PALO BAJITO)
6 VEREDA PALOMAS 500.33.1.09.189 13.00 CANO PALOMERO
7 VEREDA GUAYAQUITO 200.07.06.053 3.00 QUEBRADA LA PERIQUENA
8 VEREDA GUAYAQUE 500.33.1.09.146 8.30 RIO CRAVO SUR
9 VEREDA LAGUNAS 200.07.05.022 2.00 CARNO EL JOBAL
10 |VEREDA LAGUNAS 200.07.05.139 0.30 CARNO EL JOBAL
11 |VEREDA EL AMPARO 200.07.07.008 0.00 RIO CRAVO SUR
12 |VEREDA PALOMAS 500.33.1.08.092 2.00 CANO PALOMERO
13 |VEREDA PLANADAS 200.07.02.092 1.50 QUEBRADA LA JURAMA
14 |VEREDA LA PATIMENA 500.11.08.005 1.00 CANO ACEITES (YOPAL)
15 |VEREDA LA PATIMENA 500.11.08.005 1.00 QUEBRADA LA NIATA
16 |VEREDA SAN MARTIN 500.11.10.015 0.30 CANO EL JOBAL
17 |VEREDA LA PATIMENA 500.11.10.147 0.30 QUEBRADA LA NIATA
18 |VEREDA LA PATIMENA 500.11.10.147 0.30 CARNO ACEITES (YOPAL)
19 |VEREDA EL TIESTAL 971.854 229.00 CARNO EL TIESTAL
20 VEREDA ~GUAYAQUE ¥ 500.29.09.006 0.50 RIO CRAVO SUR
SIRIVANA
21 |VEREDA GUAYAQUE 2.000.159 1.05 RIO CRAVO SUR
22 CORREGIMIENTO EL 500.33.1.09.246 0.50 QUEBRADA LA FLORENA
MORRO
CORREGIMIENTO EL o~
23 MORRO 500.33.1.08.095 5.50 QUEBRADA MORRENA
CORREGIMIENTO EL QUEBRADA AGUABLANCA
24 200.07.06.511 -
MORRO 00.07.06.5 e (YOPAL)
25 CORREGIMIENTO EL 970.108 5.00 QUEBRADA LA AGUATOCA
MORRO . °
CORREGIMIENTO EL
26 MORRO 971.119 1.20 RIO CRAVO SUR
RREGIMIENT! EL EBRADA AGUABLANCA
27 co G o 970.112 5.00 au Gu ¢
MORRO (YOPAL)
28 |[FLORENA 970.109 11.00 QUEBRADA AGUABLANCA
CORREGIMIENTO DE LA fropALl
29 500.33.1.14.102 0.20 CARNO ACEITES (YOPAL)
CHAPARRERA i
30 |KILOMETRO 6+400 VIAl g 14 15 067 2.50 CANO NN (GUAYAQUE)
YOPAL - PAZ DE ARIPORO
YOPAL Y SAN LUI DE AN E: Al
31 o S uis 500.33.1.08.293 0.04 ¢ o SECO (CAsCo
PALENQUE URBANO)

Fuente: Corporinoquia, 2022.

CAUDAL
# UBICACION N° EXPEDIENTE | CONCESIONADO NOMBRE FUENTE
L/SEG
32 |VEREDA ARACAL 970.107 5.00 QUEBRADA LA JURAMA
33 |YOPAL- ABASTECIMIENTO o) g47 780.00 QUEBRADA LA TABLONA
CASCO URBANO
34 |YOPAL- ABASTECIMIENTO o) g4 780.00 RIO CRAVO SUR
CASCO URBANO
QUEBRADA AGUABLANCA
YOPAL 71.1 J
35 |yo 9 95 15.00 (YOPAL)
36 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 QUEBRADA LA CAUTENA
37 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CANO SAN MARTINERO
38 [YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CANO GUAJIBO
39 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CARNO RICO "CRAVO SUR"
N E
40 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CANO NUEVO ©
PRIMAVERA
41 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CANO HIGUERON
42 |YOPAL 500.33.1.13.123 7.00 CARNO EL PERICO
43 |YOPAL 500.33.1.14.061 0.10 RIO CRAVO SUR
44 |YOPAL 500.33.1.14.122 0.02 RIO CRAVO SUR
45 |YOPAL 500.33.1.14.133 0.55 RIO CRAVO SUR
QUEBRADA
46 |YOPAL 500.11.15.030 0.09 ALMORZADERERNA
47 |YOPAL 500.33.1.15.148 0.29 RIO CRAVO SUR
48 |YOPAL 500.33.1.15.121 0.08 RIO CRAVO SUR
49 |YOPAL 500.33.1.15.134 0.23 CANO NOCUITO
50 [YOPAL 500.33.1.15.149 0.02 RIO CRAVO SUR
51 |[YOPAL 500.33.1.15.141 0.22 RIO CRAVO SUR
52 |YOPAL 500.29.11.055 8.00 RIO CRAVO SUR
53 [KM 6 VIA MATEPANTANO |971.151 1495.00 CANAL MI RANCHITO
54 KM 6 VIA MATEPANTANO |971.151 1495.00 CANAL LA VICTORIA
55 [KM 6 VIA MATEPANTANO |971.151 237.00 CANAL ASOCOMUNEROS
56 |VIA MATEPANTANO 200.07.04.193 237.00 CANAL EL TIESTAL
57 |VEREDA SIRIVANA 971.843 1588.70 CANAL LA MILAGROSA
CANAL
58 |VEREDA SIRIVANA 970.524 1855.48 ASORANCHOGRANDE
59 KILOMETRO 6+400 Via 500.33.1.13.098 0.30 RIO CRAVO SUR
YOPAL - PAZ DE ARIPORO e -
60 |KILOMETRO 2 VIAl971 058 1.00 RIO CRAVO SUR
SIRIVANA : .
TOTAL DE CAUDAL CONCESIONADO L/SEG 8863.64
TOTAL DE CAUDAL CONCESIONADO M3/SEG 8.86
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8.3 Precipitacién y Temperatura

Se realizo el levantamiento de informacion climatica de temperatura y la precipitacion con
el fin de establecer una correlacion entre estas y el caudal del rio Cravo Sur, asi mismo con
estos datos se alimenta la modelacion a realizar.

Se seleccionaron datos de temperaturas diarias y de precipitaciones diarias durante un
periodo de tiempo de més de 20 afios, estas estaciones son representativas por la cantidad
de datos y sirvieron para proyectar los datos a los afios 2040 y 2099.

8.3.1 Ubicacion de las Estaciones Climaticas

Se solicité al IDEAM datos de precipitacion diaria multianual y temperaturas maximas y
minimas diarias multianuales de 7 estaciones climaticas que se encuentran dentro de la
cuenca del rio Cravo Sur, las estaciones son: Pisba, Corinto, EI Morro, Aeropuerto Yopal,
Molinos Casanare, Aguazul y médulos.

Imagen 4. Imagen Satelital, Ubicacion de las Estaciones Climaticas, Sobre la Cuenca del
rio Cravo Sur.

(PISBA-AUT [35215030] /

EL MORRO [352100/0]
e ( ¢MOLINOS DE CASANARE [35210040]

CORINTO [35195050] Q\EROPUERTO YOPAL - AUT [35215020]
i CAGUAZUL - AUT [35195030]

|

(MODULOS (35225010

/

Google Earth
Fuente: Google Earth- Becerra V., M. A,, 2022

Esta imagen muestra la ubicacion general de todas las estaciones climaticas que se
encuentran cerca de la cuenca hidrogréafica y de corriente principal rio Cravo Sur.

En el momento de verificar y corroborar la informacién suministrada, se descartaron los
datos de las estaciones de Pisba y Corinto, por no estar dentro de la cuenca del rio Cravo
Sur y solo reportar datos de un parametro.
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IDEAM facilitd lo solicitado con informacion de temperatura y precipitaciones, asi mismo
se corrobora la informacion dada con los datos que se encuentran en el Sistema de
Informacion para la gestion de datos Hidrologicos y Meteorolégicos — DHIME.

Tabla 8. Estaciones climatologicas en la cuenca hidrografica del rio Cravo Sur. Utilizadas

para conocer temperatura y precipitacion, en los departamentos de Boyaca y Casanare.
Estaciones Climaticas
Cuenca Rio Cravo Sur.
L L . . . . Periodo de #
Estacion Parametro Municipio| Categoria | Longitud |Latitud |Altitud
Datos Datos
19/11/1974
EL MORRO PRECIPITACION DIARIA YOPAL .
. PLUVIOMETRICA | -72,456 5,453 656 al 16.337
- CASANARE ! !
[35210010] PTP-D (mm/dia) L
PRECIPITACION DIARIA MULTE
PTP-D (mm/dia) al 14.389
31/08/2021
AEROPUERTO SIEXA;IEARATURA MAXIMA YOPAL AUTOMATICA 72388 5320 305 1/01;::'983 0.177
CASANARE |CON TELEMETRIA| ~'< g .
YOPAL [35215020] |1\ 5 (ocrdia) 31/08/2021
TEMPERATURA MINIMA 1/08/1978
DIARIA al 2.818
TMN -D (°C/dia) 28/07/2021
MOLINOS DE 4/11/1995
CASANARE E_'?FE)_CSF;::QZ:;N DIARIA | roPAL - | PLuvioerarica | -72.208 | 5,413 | 330 al 8.314
[35210040] 31/07/2021
PRECIPITACION DIARIA 1/01/1978
PTP-D (mmidia) al 13.922
20/06/2021
TEMPERATURA MAXIMA 1/01/1983
AGUAZUL AGUAZUL CLIMATICA
[35195030] DIARIA _ el erETIEnA -72,547 | 5,177 | 380 al 9.794
TMX-D (°C/dia) 20/06/2021
TEMPERATURA MINIMA 1/01/1983
DIARIA al 2.141
TMN -D (°C/dia) 20/06/2021
PRECIPITACION DIARIA SRV
PTP-D (mm/dia) al 14.202
27/09/2021
TEMPERATURA MAXIMA . 1/11/1981
MODULOS OROCUE CLIMATICA
[35225010] DIARIA _ onamvaml|  ETremA -71,333 | 4,800 | 130 al 12.218
TMX-D (°C/dia) 27/09/2021
TEMPERATURA MINIMA 1/11/1981
DIARIA al 11.989
TMN -D (°C/dia) 21/08/2021
Fuente: Becerra V., M. A., 2021

Se analizaron estadisticamente mas de 115.300 Datos de precipitacién y temperatura,
suministrados por el IDEAM, y corroborados en el Sistema de Informacién para la gestion
de datos Hidroldgicos y Meteoroldgicos — DHIME. Se realizo, con los valores maximos y
minimos diarios multianuales de temperatura y precipitacion, ya que el modelo exige estos
para correrlos.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 5. Datos de Temperatura y Precipitacién suministrados
por el IDEAM.
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8.3.2 Estimacion de Datos Faltantes de Temperatura y Precipitacion

Es de resaltar que existen gran cantidad de dias y afios sin datos en los datos suministrados
por el IDEAM, razon que se explica segin el IDEAM, por la dificultad en la toma de
parametros, fallas de los mismos, y falla de error humano en la toma de datos por los
fontaneros.

Es necesario aclarar que el IDEAM en su entrega de informacion establece sobre estaciones
automaticas que: la informacion suministrada y disponible, Constituyen datos preliminares;
al encontrarse la misma en elaboracion significa que no se ha surtido el proceso de
validacion técnica necesaria, que garantiza la calidad del dato que determina la oficialidad
de la informacion Los datos no validados no pueden utilizarse para la toma de decisiones,
como quiera que no se ha agotado el proceso de validacion que garantiza la calidad del
dato, EI IDEAM en el marco de sus funciones y concretamente conforme a lo establecido
en el articulo 1.2.1.1 del decreto 1076 del 2015 tiene a su cargo la toma, recoleccion,
proceso y analisis del dato ambiental, como también la generacién de informacion
cientifica y tecnoldgica; para cumplir con su fin de manera idonea, los datos recolectados
previos a ser suministrados al publico en general deben validarse. (IDEAM, 2021)

Para el analisis y modelacién se requiere de una base de datos climaticos homogéneos y
continuos gue tengan el maximo intervalo de afios posible, como los datos suministrados
por el IDEAM presentaban gran cantidad de datos faltantes; los cuales se presentan por no
tomar la lectura por parte del fontanero o encargado, por una falla del instrumento, por
error de transcripcion, etc...se realizd el lleno de los datos faltantes de los datos
climatolégicos reportados.

Existen numerosos métodos para estimar datos faltantes, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, en su guia de practicas de métodos estadisticos para el relleno de valores faltantes,
como regresion lineal. Del mismo modo numeros autores Kashani y Dinpashoh (2012),
Presti, Barca y Passarella (2010), You, Hubbard y Goddard (2008), manifiestan que la
regresion lineal simple es el método con mejores resultados entre los tradicionales, para las
variables temperatura minima, maxima Yy precipitacion en diferentes condiciones
climaticas. (U. Autdbnoma de Aguas Calientes, 2017)

Se realiz6 en Excel el método de regresion lineal simple donde Y= a + bx., se repitio la
regresion lineal con diferentes estaciones en el caso de ser necesario, asi mismo se utilizo la
base de datos de PROJETA historico para el lugar de referencia, cuando la estacion al final
de compararse con otras estaciones quedaba con datos faltantes.

Ver Anexo 3. Metodologia de Estimacion de Datos Faltantes de Temperatura y
Precipitacion por el Método de Regresion Lineal Simple.

Con la comparacion de las estaciones, y la aplicacion de la regresion lineal simple, el
resultado de Y se utiliza para obtener los datos faltantes de la estacion dependiente. Se
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realizaron mas de 20 analisis estadisticos para obtener los datos faltantes de las variables de
las estaciones de estudio, como resultado se obtuvieron las bases de datos climatolégicos

completos.

Tabla 9. Resultados de Temperatura y precipitacion media diaria multianual de cinco
estaciones climatolégicas, cuenca del rio Cravo Sur, departamento de Casanare.

Resultados de Temperatura y Precipitacion Medias Diarias Multianuales.
Estacion Parametro # Datos Promedio | Varianza Desviacion \{a!or Val-or
Completos Estandar | Minimo |Maximo
[E;s';"::)z;‘;’] PREE;E'_TDA(C;%N/E:R'A 17,088 | 9.83 | 34936 | 18.69 0.00 | 185.00
PREC”";?;\'AO(Nm“rﬁ::)D'AR'A 17,045 | 611 | 22946 | 1515 | 000 |305.60
sty | e e Al 14123 | 2991 | 61 253 | 21.33 | 39.00
TEPERE '(Wc%’\.i? DIARIA| 15736 | 2262 | 2.07 144 | 1649 | 30.00
Mo”"gigfogi‘zf““ PREE;':,'_TDA(Cn:%N/(';:;R'A 9,402 655 | 25078 | 15.84 | 0.00 |222.80
PREE;F:_TDA(C;%N/(E:R'A 15877 | 732 | 28194 | 1679 | o000 |21291
[foé?ﬁ;’& TR :V'?/’gl"a")A DIARIA 14051 | 2998 | 6.17 248 | 2140 | 43.20
D o A\ 14051 | 2425 | 205 143 | 17.40 | 3060
PREE::_TDA(C;?:'/E:R'A 15703 | 611 | 19660 | 1402 | 000 | 196.00
352250101 s (4| 14576 | 3193 | 5.6 227 | 2320 | 40.20
T e Al 14539 | 2101 | 274 166 | 12.60 | 28.26

Fuente: Becerra V., M. A., 2021
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8.4 Fuentes Complementarias de Informacion Climéatica

Para la modelacion de caudales con el Software RS-Minerve se tiene la necesidad de
proyectar valores diarios multianuales de temperatura y precipitacion hasta los afios 2040 y
2090, razén por la cual se busco proyecciones de estos valores para la cuenca del rio Cravo
Sur.

Los datos climaticos satelitales globales mas comunes provienen de: “Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station Data - CHIRPS”, este realiza un estimado de
lluvia basado en datos satelitales ajustados con observaciones de estaciones meteoroldgicas
(Funk, et al., 2015).

Por ejemplo, existen bases de datos de diferentes modelos climatoldgicos globales que se
encuentran en la herramienta CLIMATE EXPLORER KNMI o Atlas de Cambio Climatico
de la pagina de la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

KNMI Climate Explorer es una aplicacion web para analizar estadisticamente datos
climéticos. Contiene mas de 10 TB de datos climéticos y docenas de herramientas de
analisis, Gran parte de los datos de observacion se actualizan mensualmente, parte de los
datos diarios se actualizan todos los dias. Es parte del Centro Regional del Clima de la
OMM en KNMI. (OMM, 2021)

En esta busqueda de datos se encontraron cerca de 20 bases de datos de diferentes modelos
de cambio climéticos avalados por la OMM como lo son: Media de CMIP5, ACCESO 1-0,
bce-csml-1, BNU-ESM, CMCC-CM, etc... Se podria descargar bases de datos temperatura
y precipitacion anuales hasta el afio 2099 y con las coordenadas se procede a realizar la
sistematizacion y analisis de la informacion de la misma.

Sin embargo, los modelos climaticos globales poseen cuadriculas de 150-300 km, es decir
gran escala o area de procesos y con una resolucion relativamente baja a escenarios
regionales, asi mismo, es necesario a estos modelos globales de clima, realizarles métodos
de DOWNSCALING con el fin de tener proyecciones méas especificas o con mejor escala o
menor area o cuadriculas que describiera el area de estudio.

8.4.1 PROJETA: Proyecciones de Cambio Climatico Regionalizado para
América del Sur

Para la modelacion hidrolégica de caudal del rio Cravo Sur, se buscé un modelo maés
especifico que utilizard datos de proyecciones mas detalladas para América del Sur ,
teniendo en cuenta que para en Colombia no existe todavia un modelo especifico, se utilizo
la pégina (https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard) “PROJETA” donde se encuentran
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proyecciones regionalizadas, esta pagina es del gobierno de Brasil, y contiene limites al afio
2100 de Modelacion del Clima Para América del Sur.

Figura 10. Resolucion horizontal de los modelos Globales y Regionales.

Eta-RCM
[ s o o -.l ) Historical

S e AT > 5 Emission

= si.:v »'J'..' L X N 1 = s < RCP4.S
o LA . \\‘:{:‘__T' _______ Scenarios
kG, ! RCP.S
- i, il ) ) 3 -

<y L 17 ; 3
- Al
et &

Global models, 150 ~300 km

HadGEM2-ES \ 4 - A

MIROCS Xl N
CanESM2 Eta-20km &\ -
BESM

High resolution suitable for impact studies ‘X

Eta -5 km

Fuente:http://www.incline.iag.usp.br/data/eventos/2018110509/speakers/20181106_4_ChouSinChan.pd
f

Este modelo regional posee una resolucién horizontal de 20 km para América del Sur y 5
km para Brasil, es decir es mas detallado para el area de Colombia que un modelo global.

PROJETA es desarrollada por el Centro de Prevision del Tiempo y Estudios Climaticos
(CPTEC) vy el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) del gobierno de
Brasil y se denomina con el nombre de Eta/CPTEC, los resultados de este modelo regional
se obtienen corriendo las condiciones laterales del modelo global HadAM3P cedidos por el
Hadley Centre del Reino Unido. Este Modelo regional da mayores detalles en distribucion
de clima que los modelos globales. Esta pagina es apoyada técnicamente y avalada por
diferentes instituciones mundiales como la Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM y
la Organizacién de las Naciones Unidas ONU. (PROJETA, 2022)

PROJETA es una aplicacion web para analizar estadisticamente datos climaticos. Contiene
mas de 5 TB de datos climaticos y docenas de herramientas de analisis, Gran parte de los
datos de observacién se actualizan mensualmente, parte de los datos diarios se actualizan
todos los dias. Es parte del Centro Regional del Clima de la OMM. (OMM, 2021)

Se encuentra equipado con supercomputadoras SX4/8% y SX-6; la SX-6: capaz de procesar
hasta 768 mil millones de operaciones aritméticas en punto flotante por segundo. Las
supercomputadoras posibilitan al CPTEC otorgar, para todo Sudamérica, previsiones de
tiempo confiables y tener capacidad de modelaje regional


http://www.incline.iag.usp.br/data/eventos/2018110509/
http://www.incline.iag.usp.br/data/eventos/2018110509/
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8.4.1.1 MIROCS5 Modelo de Simulacion de Cambio Climatico Implementado

En PROJETA se encuentran cuatro modelos de simulacion de cambio climatico, avalados
por la OMM y comUnmente utilizados por el IDEAM en sus proyecciones, como lo son:
MIROCS5, HADGEMZ2-ES, CANESM2, BESM, ACCESO 1-0.

Los Modelos Climéticos Globales (MCGs) son una representacion tridimensional de la
circulacion general de la atmoésfera y corresponden a las herramientas mas avanzadas
actualmente, disponibles para simular la respuesta del sistema climético global al aumento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero y proporcionar estimaciones del
cambio climético futuro (IPCC, 2009). Sin embargo, las simulaciones de los MCGs estan
sujetas a numerosas incertidumbres, que generan imprecisiones en las proyecciones futuras.

El Modelo MIROCS de la National Institute For Environmental Studies and Japan, Agency
for Marine-Earth Science and Technology, JAPON, hace parte del grupo de modelos
incorporados en el proyecto CMIP5.

El proyecto CMIP5 corresponde a la quinta fase del Proyecto de Intercomparacién de
Modelos Climaticos del Programa World Climate Research (WCRPSs) y produce el estado
del arte del conjunto de datos multi modelo disefiado para avanzar en el conocimiento de la
variabilidad climética y el cambio climatico. CMIP5 incluye simulaciones a largo plazo del
clima del siglo XX y proyecciones para el siglo XX1 y més alla; ademas de simulaciones a
corto plazo centradas en las Ultimas décadas y el futuro hasta el afio 2035. CMIP5 recoge
un conjunto amplio de salidas modeladas y esta disponible libremente a investigadores a
través de un archivo de datos integrados (Taylor, y otros, 2012) y serd parte del quinto
informe de evaluacion (AR5) del IPCC. (IDEAM, 2012)

Para la investigacion se tomd el modelo de simulacidon de cambio climatico MIROCS, por
ser uno de los mas utilizados en el mundo y especificamente en Suramérica y Colombia. el
modelo MIROCS pertenece al grupo de modelos incorporados al CMIP5 y en que, el hecho
de ajustar las simulaciones del modelo a partir de los resultados de la verificacion, lo cual
puede calificarse como una especie de reduccion de escala estadistica, permite obtener
resultados mas precisos en las perspectivas hacia los afios 2030, 2070 y 2100

Se procedi6 a descargar los datos de temperatura y precipitaciones desde la pagina de
PROJETA, para cada una de las estaciones y teniendo como referencia de busqueda la
georreferencia de estas, es de anotar que a esta base de datos descargada se le denomina
Escenario de datos Histdrico el cual comprende datos de temperatura y precipitaciéon de
1900 hasta 2005, el cual fue determinado como limite de datos mundiales en la entrada en
vigor del protocolo de Kyoto, asi mismo cada pais firmante publicé las emisiones desde
1900-2005 asi como los cambios de temperatura, y de donde se establecio el 2005 como
afio de inicio en la realizacion de modelaciones climéticas a futuro.
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8.4.1.2 RCP Escenarios de Emision del IPCC Implementados

En 1988 la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climéatico, mas conocido por sus siglas en inglés como IPCC, con
el objetivo de proporcionar informacion objetiva y clara sobre el estado de conocimientos
acerca del cambio climético a los responsables politicos y otros sectores interesados.

El IPCC ha emitido muchos informes de evaluacion del cambio climético, desde los afios
1990, para la realizacion de sus investigaciones el IPCC se basa fundamentalmente en los
Ilamados Modelos Climaticos Globales (MCG), capaces de reproducir mateméaticamente de
una forma adecuada, los principales procesos que ocurren en los cinco componentes del
sistema climético: atmdsfera, océano, criosfera, geosfera y biosfera. Consisten en
programas informaticos que se ejecutan en superordenadores con los que se resuelve
numericamente un conjunto de ecuaciones que expresan las leyes y principios de la fisica
que gobiernan el sistema climatico terrestre (McGuffie K, 2005).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su quinto
informe, ha definido 4 escenarios de emisién de Gases de Efecto Invernadero GEl, las
denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en
inglés). Estas se caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el afio 2100 que
oscila entre 2,6 y 8,5W/m?,

Tabla 10. Escenarios de emisiones de CO2 de referencia mundial.

Escenarios FR Tendencia del FR (CO2) en 2100
RCP 2.6 2.6 W/m2 Decreciente en 2100 421 ppm
RCP4.5 4.5 W/m?2 Estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/m2 Creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m2 Creciente 936 ppm

Fuente: Guia resumida del quinto informe de evaluacion del IPCC.WGI. “Cambio Climatico:
Bases Fisicas”, 2013.

Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacion
(RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5).
(Observatorio de Cambio climatico, gobierno de Esparia, 2021).

Para la investigacion se utilizé de la pagina de PROJETA el modelo regional de cambio
climatico MIROCS5 con los escenarios RCP 4.5 y 8.5, con lo que se valord un escenario
normal de cambio climatico, el RCP4.5 y con el 8.5 los escenarios mas extremos de cambio
climatico, y sus proyecciones de temperatura y precipitacion afio 2100, para la cuenca del
rio Cravo Sur, municipio de Yopal, departamento de Casanare.



Resultados y Discusion 58

Se solicitd a PROJETA la informacion requerida de proyecciones de temperatura y
precipitacion desde el afio establecido en cada una de las bases de datos hasta el afio 2099,
teniendo como referencia geogréafica las estaciones climatoldgicas estudiadas; en el proceso
de anélisis y triangulacion de la misma se utilizo el programa Excel.

8.4.2 Vias Correccidén, Técnica de Correccién de Sesgo del Modelo
Climatico Regional

Se obtienen 4 bases de datos de Temperatura y 4 bases de datos de precipitacion en cada
una de las estaciones climaticas escogidas, las 4 bases de datos para cada parametro son:

1. Datos completos de las estaciones, obtenidos del IDEAM y completos (fecha-2021)
2. Datos histdéricos MIROCS obtenidos de PROJETA (1961-2005)

3. Datos de proyecciones MIROC5 con RCP 4.5 obtenidos de PROJETA (2006-2099)
4. Datos de proyecciones MIROCS5 con RCP 8.5 obtenidos de PROJETA (2006-2099)

Todas las bases de datos proyectadas se tienen que comparar, y corregir el sesgo con los
datos observados o tomados por el IDEAM, con el fin de obtener un solo comportamiento y
proyeccion corregida, para lo cual se utilizé la técnica de Vias Correction (correccion de
sesgo), este método se basa en célculos que relaciona y corrige los datos del modelo
regional en este caso PROJETA con los datos registrados de las estaciones en campo.

Imagen 5. Ecuacion de correccion de vias utilizada en el modelo regional de cambio
climatico.

Corregao de viés

Plony (d) = Peonee(d) \ o (Pops (d)) ‘

My, (Peoner (d))

P.. (d) = Pyen(d) 1“'""'”’"“"‘|

[y (Peoner (d))
l“,,,,,l(l- 1 conty (d) + ll,,.‘l..n-*d" /‘,,,‘I-unuldlr

Trcon(d) = Tyeen(d) + p, (Tope(d)) — My (Teoner (d))

rretinm of evhonal climate meaded shimmlations ter by drobeghenl cimate chang

Fuente: TEUTSCHBEIN,C,SEIBERT,J. Bias correction of regional climate model simulations for
hydrological climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal of
Hydrology.

Ver Anexo 4. Metodologia de Obtencién de datos Climaticos Complementarios y
Proyectados.
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8.4.3 Resultados Corregidos de Proyecciones Precipitacion vy
Temperatura

A continuacion, se muestran la tabla de los resultados de las proyecciones de precipitacion y
temperatura después de realizarse la correccién de sesgo por la técnica de vias correction.

Tabla 11. Resultados de Correccién por sesgo de Temperatura y Precipitacion.

Resultados Corregidos de Temperatura y Precipitacion Medias Diarias Multianuales.

RCP 4.5 RCP 8.5
Estacién Parametro . Valor | Valor ) Valor | valor
Promedio . . . Promedio e . .
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
EL MORRO PRECIPITACION DIARIA
[35210010] PTP-D (mm/dia) 9.30 0.00 146.00 9.30 0.00 146.00
PRECIPITACION MEDIA DIARIA |5 o5 0.00 | 30560 | 7.54 0.00 | 30560

PTPM {mm/dia)

AEROPUERTO YOPAL TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

[35215020] TMX-D *C/dia) 30.75 19.27 41.05 31.32 20.34 42.93

TEMPERATURA MINIMADIARIA | 5550 | 961 | 3149 | 2223 | 961 | 31.51

TMN -D (*C/dia)
MOLINOS DE CASANARE PRECIPITACION DIARIA
Ceotoom, —— 0.19 0.00 |222.80| 6.09 000 |222.80
PRECIPITACION DIARIA 6.95 0.00 | 21291 | 697 000 |212.91

PTP-D {mm/dia)

AGUAZUL TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

[35195030] TMX-D (“C/dia) 30.81 19.35 43.20 31.37 20.12 43.20

TEMPERATURA MINIMA DIARIA

TMN -D (“C/dia) 2504 16.10 32.96 25.82 17.40 35.46

PRECIPITACION DIARIA

T g ] 5.74 0.00 |196.00 | 567 0.00 | 196.00

MODULOS TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

[35225010] TMX-D {*C/dia) 32.80 21.41 42.42 33.47 21.25 45.13

TEMPERATURA MINIMA DIARIA

TMN -D (*C/dia) 2277 12.60 31.22 23.38 12.60 34.40

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Estos resultados y bases de datos ya corregidas de Temperatura y Precipitacion para los
RCP 4.5 y RCP 8.5 son las que se utilizan para alimentar el Software de modelacion
hidrologica, en este caso el Rs Minerve.

A continuacion, se grafican los datos de RCP 4.5 vs 8.5 de Temperatura maxima diaria y
Precipitacion media diaria de la estacion se Aeropuerto Yopal, con el fin de evidenciar cuél
de los dos escenarios de cambio climatico es el mas critico y cual es la diferencia entre
ambos.
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Imagen 6. RCP 4.5 vs 8.5, Proyeccion de temperatura 1983-2099 estacién Yopal. Pico
méaximo de 42.93 °C/dia.

RCP 4.5vs 8.5
EST.AEROP TMX-D 1983-2099

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

La grafica muestra el comportamiento de la temperatura méaxima diaria, en los dos
escenarios RCP 4.5 (azul), 8.5 (haranja), se evidencia que hasta el afio 2021 la temperatura
para los dos escenarios es la misma, no varia, esto debido a que desde el afio 1983 hasta el
afio 2022 son los datos tomados de forma directa de las estaciones climaticas, y con
complemento de datos faltantes.

Se proyectan picos minimos de temperatura maxima: RCP 4.5 de 19.2 °C en el afio 2030 y
RCP 8.5 de 20.34°C en el afio 2058, mostrando una tendencia al aumento al pasar de los
anos.

La proyeccion de los picos de temperatura maxima, muestran un aumento de temperatura
sostenida a través del siglo, en el RCP 4.5 es el pico maximo de temperatura es de 41.05 °C
en el mes de febrero y para el afio 2049, y para RCP 8.5 es de 42.93 °C también en el
febrero del afio 2098, proyectando asi un comportamiento donde las mayores temperaturas
se acentlian hacia la temporada seca, 1o que aumentaria ain mas la evaporacién hidrica y
disminucion de la oferta que se evaluara mas adelante.

El cambio climatico al pasar de los afios, cada vez va aumentando la temperatura, en esta
grafica se muestra un aumento de 1-2 °C para RCP 4.5 y de 2-4 °C para el escenario
extremo de RCP 8.5.

Concordando asi estos resultados, Este resultado concuerda con lo proyectado por el
PRICCO, que establece aumentos de dias con temperaturas superiores a 38°C; y con lo
establecido por el IDEAM para finales de siglo de aumento de temperatura hasta de 2-3 °C.
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Imagen 7. RCP 4.5 vs 8.5, Proyeccion de Precipitacion 1983-2099 estacion Yopal. Pico
maximo de 305.60 mm/dia y minimos menores a 50mm/dia.

RCP 4.5vs 8.5
EST.AEROP PTP-D 1975-2099

B RCP8.5
RCP 4.5

-—
L
2
E
&
e
o
-
a

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

La imagen muestra el comportamiento de la precipitacion diaria, escenario RCP 4.5 (azul
oscuro) y RCP 8.5 (Azul claro).

Igual que en la temperatura, la precipitacion desde el afio 1975 hasta el afio 2021 en los dos
escenarios de cambio climéatico es la misma, esta varia desde 0-300 mm/dia, datos
correspondientes a los tomados de las estaciones hidroldgicas, ya después del 2021 en
adelante tiene datos descargados de PROJETA vy corregidos por método de vias , se
muestra que la precipitacion tiende a descender drasticamente con resultados que van desde
0- 51 mm/dia RCP 4.5 y 0-55 RCP8.5, datos que no superan los 100 mm/dia.. Se pronostica
para el periodo del fin de siglo afio 2099 la disminucion de la precipitacion promedio de 30-
50%.

Estos resultados varia con lo estipulado en el PRICCO para mediano plazo 2040, donde se
establece un aumento promedio de precipitacion RCP 4.5 de 1.4 % y RCP 1.9 %; se
pronostica disminucion de la precipitacién y en la proyeccién no se evidencia una
disminucion de los picos de precipitacion, se considera diferente el resultado, ya que los
datos proyectados tomados de la pagina de modelacion PROJETA son diferentes o varian
de los que se proyectaron y tomaron por PRICCO.

La investigacion no tomd registros del afio 2022 ya que su limite fue el afio 2021, en el afio
2022 sucedieron eventos extremos de precipitacion que seguramente lograron ser mayores
a los proyectados , esta modelacion nos direcciona a que en el afio 2022 se tendrian picos
mayores a 300 mm/dia lo que da una tendencia hacia precipitaciones extremas; es de
aclarar que a futuro pueden suceder eventos extremos como la nifia del 2022 , que variaran
los resultados en la modelacion, sin embargo el resultado mas real es que los primeros afios
al 2025-30 tiende a aumentar la precipitacion en temporada invernal, y esta precipitacion
disminuiria constantemente hasta el fin de siglo.
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La proyeccion concuerda con lo establecido por la tercera comunicacion de cambio
climéatico del IDEAM, donde establece que Casanare en el fin de siglo no presentara
aumentos de precipitacion y podra decaer el porcentaje de precipitacion hasta en un 30%.
(IDEAM, 2011)

Se puede establecer que la precipitacion es inversamente proporcional a la temperatura, es
decir en el tiempo la temperatura aumenta proporcionalmente y asi mismo la precipitacion
desciende o disminuye drasticamente.

Este es el principio fisico del cambio climatico y del efecto invernadero, los primeros afios
se presentaran aumentos de temperatura y aumento de precipitaciones por la evaporacion
del agua, sin embargo, al incrementar la temperatura la precipitacién ird descendiendo en el
tiempo.

Asi pasa en todas las estaciones proyectadas, ahora bien, en lo referente a la oferta hidrica
se entiende que al aumentar la temperatura y disminuir la precipitacion la oferta hidrica
disminuiria, esto lo comprobaremos maés adelante en la investigacion.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 8. Base de Datos Finales- Tabla de Resultados.
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8.5 Dependencia e importancia del agua del rio Cravo Sur,
perspectivas y conocimiento de cambio climatico, en la
comunidad de Yopal.

Se tiene un total de 28 veredas y el casco urbano de Yopal, los cuales se encuentran sobre
el cauce principal del rio Cravo Sur, son 62 concesiones de agua sobre el mismo, con un
promedio de 156.942 habitantes del casco urbano y un nimero indeterminado de usuarios
Rurales, asi mismo Corporinoquia no tiene informacion detallada de los usuarios de los
canales de riego, ni de quienes captan directamente de los cafios, quebradas ni de quienes
captan del cauce principal del Cravo Sur.

Por lo anterior, se realizaron visitas a campo aplicaciéon y procesamiento de una encuesta
ciudadana a algunos actores o comunidad que captan o ejercen presion en la corriente
principal de la fuente hidrica rio Cravo Sur.

Se realizé levantamiento de informacién de actores y su relacion con la fuente hidrica, la
Importancia del agua para los habitantes, las perspectivas y conocimiento de cambio
climatico que tienen, la percepcién del aumento de temperatura y las posibles afectaciones
que esto traeria en sus actividades por la disminucién del agua.

Se realizo célculo estadistico obteniendo porcentajes por caudales concesionados, lo que da
como resultado el nimero de encuestas por actores y zonas de la siguiente manera.

Tabla 12. Calculo estadistico de nimero de encuestas realizadas y lugares. Determinadas
segun el porcentaje de los principales actores que captan o ejercen presion en la corriente
principal de la fuente hidrica.

CALCULO ESTADISTICO DE ENCUENTAS.
CAUDAL CONCESIONADO NUMERO DE
LUGAR %
L/SEG ? ENCUESTAS
CASCO URBANO - YOPAL 780,00 8,80% 10
CASCO URBANO DE YOPAL- ABASTECIMIENTO
)0,
URBANO- ZONA URBANA DE YOPAL 780,00 8,80% 10
NUMERO DE ENCUESTAS A REALIZAR
ZONA RURAL- YOPAL 5176,18 58,40% 57
CANAL LA MILAGROSA -VEREDA SIRIVANA-
0, 9
ZONA RURAL DE YOPAL 1588,70 17,92% 18
CANAL ASOCOMUNEROS -EL TIESTAL-VEREDA
10,
SIRIVANA - ZONA RURAL DE YOPAL 237,00 2,67% 2 58
CANAL MIRANCHITO- LA VICTORIA -VEREDA
3350,48 37,80% 37
MATEPANTANO- ZONARURAL DE YOPAL CASCO URBANO - YOPAL ZONA RURAL - YOPAL
TOTAL DE CAUDAL DE LAS ENCUESTAS 5956,18 67,20%
TOTAL DE CAUDAL DE DEMANDADO 8863,64 100,00%
TOTAL DE ENCUENTAS A REALIZAR 67,00

Fuente: Becerra V., M. A., 2021

Se realizaron 67 encuestas en igual niamero de predios se benefician del agua superficial del
rio, esta captacion se realiza por medio de canales, pozos profundos, o directamente de la
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corriente principal del rio. Las encuestas realizadas alcanzan en representacion mas de la
mitad (67.25 %) del caudal concesionado total del rio Cravo Sur.

De las 67 encuestas realizadas se realizaron 9 en el casco urbano de Yopal y 58 en la zona
rural, se realizaron mas encuestas en las zonas donde se ejerce mas presion o captacion del
agua del rio Cravo Sur.

Se utiliz6 un modelo Unico de encuesta con preguntas de seleccion maltiple y también de
tipo abierta. Esta se encontraba estructurada de 20 preguntas, divididas en 4 secciones: 1.
Identificacion del predio y de la persona encuestada, 2. Conocimiento y percepcion del
cambio climatico y algunas variables climaticas. 3. uso del recurso hidrico e importancia
del mismo 4. Percepcion de medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Recolectada la informacidn definitiva se procedio a recopilar y consolidar la informacion
en tablas de Excel.

Ver Anexo 5 Metodologia de Realizacion y Modelo de Encuesta.

8.5.1 Percepcion de la Comunidad de Yopal.

Por medio de la matriz de resultados de las encuestas (anexo 5.4), se puede evidenciar
facilmente como los 67 encuestados respondieron a cada pregunta, y en la columna final la
sumatoria de las respuestas marcadas, donde se observa cuales fueron las mas acertadas o
marcadas y las que menos.

El andlisis de resultados escudrifia cada una de las preguntas y las repuestas dadas por los
encuestados para asi determinar qué conocimientos, percepciones y su relacién con la
fuente hidrica, la importancia del agua para los habitantes, las perspectivas y conocimiento
de cambio climatico que tienen, la percepcion del aumento de temperatura y las posibles
afectaciones que esto traeria en sus actividades por la disminucion del agua.

Los resultados es un insumo importante para establecer la problematica e identificar y
analizar las afectaciones Socio-Ambientales, asi como da visos de cémo va ser el abordaje
de las posibles estrategias de mitigacién y adaptacién al cambio climatico en la comunidad
de Yopal.

Los resultados al grupo objetivo estan divididas en 3 enfoques, 1. Conocimiento y
percepcion del cambio climético y algunas variables climaticas. 2. uso del recurso hidrico e
importancia del mismo 3. Percepcion de medidas de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 11. Analisis de Resultados de las Encuestas.
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8.5.1.1 Seccién de Cambio Climatico

Las respuestas a las preguntas en esta seccion pretenden tener un referente de percepcion,
posicién y perspectiva sobre el cambio climatico, desde la vida diaria de cada encuestado:
si lo conocen, si lo relacionan en sus actividades, si lo relacionan con la modificacion de la
oferta hidrica, si creen ser causantes del mismo, etc., en base a ello se generaran
alternativas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico-

Es informacion base para conocer las falencias en el manejo del conocimiento de cambio
climéatico, como se deberia abordar el conocimiento de este cambio climatico con las
politicas publicas y camparfias de capacitacion e informacidn sobre el mismo.

Imagen 8. Respuestas a la pregunta 7. ;Conoce el término de cambio climéatico?, a que lo
relaciona.

OPCIONES

GRAFICAS

a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas,
disminucién de agua en fuentes hidricas,

85%

RESPUESTAS (PREGUNTA 7)

81%

82%

perdidas de cultivos.

b. Aumento de lluvias y aumento de caudal de
agua en fuentes hidricas, inundaciones, perdidas
de cultivos.

66%

70% 60%

. Huracanes, terremotos, desastres naturales, ...

d.  Enfermedades  respiratorias,  céncer, LA A A & &
o ' 2 & &
transmitidas por vectores. .. & o@‘e ra & &
. & & »6,& b,,b"" 0‘9“
e. Muerte continua de Flora y Fauna. & v S & &
Vo& X «,éé Ky
2 & @

Otras.
Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Se puede determinar que conocen el termino de cambio climatico, asi mismo la mayoria, lo
relacionan, o lo perciben por las consecuencias que son palpables en sus actividades diarias,
por ejemplo: la mayoria EI 85%, 81% de los encuestados relacionan, padecen o entienden,
que por el cambio climatico estd aumentando las variables climéaticas de temperatura y
precipitacion; sin embargo un alto porcentaje de los encuestados el 82%, también
relacionan el cambio climatico con la generacion de huracanes, terremotos, desastres
naturales; respuestas alejadas a lo vivido en el municipio, ya que en Yopal no se generan de
huracanes y suceden muy pocos o0 esporadicamente terremotos.

Lo anterior es muestra de que la relacion y conocimiento del término de cambio climatico
es sentido y asi mismo influenciado por los medios de comunicacién y redes sociales que
transmiten la relacion y la ocurrencia de estos fendmenos naturales en otros lugares.



Resultados y Discusion 66

Mas del 60 % relacionan las enfermedades respiratorias, cancer o transmitidos por vectores
con el cambio climético, El 66% de los encuestados relaciona la muerte de flora y fauna
con el cambio climatico.

Aunque todas las opciones de respuestas se pueden relacionar con el cambio climatico, las
mas ajustadas a su definicion son las a y b, ya que las otras se fundan como consecuencias
del mismo; se debe realizar acciones de capacitar a la comunidad en el tema de cambio
climatico y sus consecuencias locales, y como medio tratar de incluir las redes sociales y
los medios informativos locales ya que tienen gran influencia en la comunidad.

Imagen 9. Respuestas a la pregunta 8. ;Por qué se presenta el cambio climatico?

OPCIONES GRAFICAS

. RESPUESTAS (PREGUNTA 8)
a. Por fendmenos o causas naturales.

70% 76% 75%
. . . 60%
b. Por voluntad divina (Dios). o 58%
40%
. . 30%
¢. Consecuencia de las acciones del hombre. 205
10%
9%
0%
d. No existe, es un invento para sacar provecho. e PRI SEEaEY R

provecho.

uente: Becerra V., M. A., 2022

En igualdad de porcentaje de respuestas se encuentra que el cambio climético se presenta
por fendmenos naturales vs por las acciones del hombre; aunque las dos son respuestas
correctas se evidencia una debilidad en poder diferenciar entre las dos, y poder entender las
acciones del hombre como ejemplo la generacion de GEl, es la principal causa del cambio
climatico.

El 58% respondieron que el cambio climéatico sucede por voluntad divina (Dios), aunque
esta respuesta no corresponde a la evidencia cientifica, muestra una amplia aceptacion de la
comunidad hacia posturas religiosas, siendo la religion un posible medio o herramienta a
utilizar para transmitir y capacitar a la comunidad sobre el cambio climatico.

6 encuestados (9%), respondieron que el cambio climatico es un invento de alguien para
sacar provecho, lo que se considera como negativismo al cambio climatico; este rechazo a
la teoria del cambio climatico, se puede atribuir al desconocimiento del tema por la baja
informacion y capacitacion del mismo; del mismo modo puede estar influenciada por
intereses particulares, baja credibilidad en las instituciones, o por corrientes mundiales que
rechazan la teoria del cambio climatico.

En general estos bajos porcentajes de respuestas, y las respuestas erroneas, muestran un
amplio desconocimiento de las causas del cambio climatico, situacién a tener en cuenta en
la realizacion de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.



Resultados y Discusion 67

Imagen 10. Respuestas a la pregunta 9. ;Qué considera que es la causa del cambio climético?

OPCIONES GRAFICAS

a. Deforestacion, contaminacién del agua,

.., RESPUESTAS (PREGUNTA 9)
contaminacion del suelo.

b. Uso de vehiculos (emision de gases que 2
contaminan). 80%
.. . q q o 55%
c. Actividades industriales que contaminan. 60% fRR 46% 409
40% 28%

d. Actividades agricolas (pesticidas, fertilizantes,
deforestacion). %

e. Actividades ganaderas (emision de gases que

&

; P & & e & & &

contaminan, deforestacion, etc..). PO N &
- - Z1: o N
f. Mal manejo de los residuos solidos- basura & f& & \f &
-z - & . A
(emisi6n de gases que contaminan, s & ¢ \y‘&
o S & S

Otras c °

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 99% asocian que las actividades causantes del cambio climético son la deforestacion,
contaminacion del agua, contaminacion del suelo, también se observa que mas de la mitad
el 55% consideran o relacionan que las actividades industriales ayudan a que se produzca
este cambio climatico, menos de la mitad relacionan que las otras actividades también son
causantes del cambio climatico; lo anterior demuestra que la comunidad relaciona mas las
actividades que se muestran constantemente a nivel nacional como la deforestacion y
actividades industriales, a las actividades que por el municipio o departamento generan mas
gases de efecto invernadero causantes del cambio climatico, las cuales estan estipuladas en
el PRICCO, que plasma como principal actividad fuente de emisién de GEI las actividades
agricolas.

Aunque todas las respuestas a la pregunta son verdaderas, es decir, son actividades que en
mayor 0 menor porcentaje aportan a la generacién del cambio climatico, se percibe una
falta de informacion en la comunidad sobre la relacién o el aporte que sus actividades
diarias realizan al cambio climatico, no perciben que en un municipio de orientacion
agricola, actividades comunes como las: agricolas, ganaderas, el transporte automotor,
manejo de los residuos soélidos, entre otras., generan importantes emisiones de GEI
causantes del cambio climatico.

La falta de estaciones de medicion de emision de GEI en el municipio, indica falencias
institucionales para poder determinar los aportes y su importancia desde el ambito
municipal.

Por lo anterior, es importante establecer escenarios de medicion y capacitacion sobre
cambio climatico a nivel local.
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Imagen 11. Respuestas a la pregunta 10. Comparado las siguientes variables, como
considera su comportamiento respecto a afios atrés (20-30 afios).

OPCIONES GRAFICAS
Temperatura MAYOR RESPUESTAS (PREGUNTA 10)
120%
Temperatura IGUAL Lo 99%
84%
Temperatura MENOR 80%

Precipitacion MAYOR

Precipitacion IGUAL 20% 7%
1% 0% 1%

Precipitacion MENOR MAYOR IGUAL MENOR MAYOR  IGUAL " MENOR

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 99% perciben un aumento de temperatura en los Ultimos afios, asi mismo una
disminucion en la precipitacion.

Aunque se tienen evidencias de aumento de precipitaciones en temporada invernal,
causantes de constantes desbordamientos del rio Cravo Sur, y posteriores inundaciones de
predios aledafios, los encuestados consideran que el aumento de temperatura es la variable
mas sentida respecto afios atras.

Respuestas importantes que dan a entender que el cambio climéatico esta sucediendo, las
proyecciones de aumento paulatino de la temperatura y disminucion de la precipitacion no
son ajenas a la realidad y son sentidas por los habitantes.

Es importante establecer escenarios de capacitacion para que la comunidad pueda entender
y relacionar los cambios sentidos en las variables climaticas son causas del cambio
climético.

8.5.1.2 Seccion de Utilizacidn del Recurso Hidrico (Rio Cravo Sur)

Esta seccidn se proyect6 con el fin de conocer la demanda o presion que se ejerce al recurso
hidrico del rio Cravo Sur, en qué tipo de actividades se utiliza y la importancia que este
tiene para cada labor desarrollada y para cada persona.

Este tipo de preguntas dara un acercamiento a la realidad de la investigacién y su
importancia, asi como bases para establecer los impactos socio-ambientales que puede
acarrear la disminucion de la oferta hidrica para las personas habitantes de la cuenca.
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Imagen 12. Respuestas a la pregunta 11.

¢ Qué actividades desarrolla en su predio?

OPCIONES

GRAFICAS

a. Ganaderia.
b.

RESPUESTAS (PREGUNTA 11)
81%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Cultivo de Arroz.

c. Cultivo de Palma. 8%

d. Piscicola. 18% 13% 21% 12%

e. Servicios Turisticos (Restaurantes, estaderos,
Piscina, alquiler).

f. Vivienda y hogar.

Otras.
Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Por ser preguntas con opcién de multiples respuestas, es normal ver que se indique, que un
mismo predio desarrolla diferentes actividades, dando como resultado que el 81% digan
que en sus predios tienen vivienda y desarrollan actividades relacionadas con el hogar. Asi
también se cataloga la actividad ganadera, como la actividad comercial que mas ejercen los
encuestados, seguidas de la prestacion de servicios turisticos, piscicola, cultivo de arroz y
por dltimo cultivo de palma.

Estas respuestas muestran cuales son las principales actividades ejercidas por los
encuestados, siendo un insumo e indicativo de presion al recurso hidrico, sin embargo, es
preciso anotar que no se tiene conocimiento de la cantidad de cabezas de ganado o de
hectareas de siembra etc... lo que puede interferir notablemente en la demanda hidrica.

Es de anotar que las encuestas abarcaron a la comunidad que desarrolla las principales
actividades econdmicas del municipio y que ejercen presion hidrica a la fuente rio Cravo
Sur.

Imagen 13. Respuestas a la pregunta 12. ;En qué actividad utiliza méas el agua?

RESPUESTA (PREGUNTA 12) 38
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Estas respuestas estan acordes con las respuestas de la pregunta anterior la numero 11, en
cuanto a que segun la actividad realizada en los predios se considera que es la que mas
utiliza o consume el agua, lo que nos deja la importancia apuntarle a proyectar actividades
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de capacitacion en el conocimiento de cuanto es la necesidad de agua por actividad, qué
actividades generan mas consumo Yy establecer acciones diferenciadas en el uso eficiente y
ahorro del agua y de adaptacion o mitigacion al cambio climatico, es decir establecidas por
actividad especifica, empezando por hacer énfasis en la representativa que es en el hogar y
en actividades ganaderas y agricolas.

Imagen 14. Respuestas a la pregunta 13. ¢ Utiliza agua de la cuenca del rio Cravo Sur para
sus actividades? Como la consigue.

OPCIONES GRAFICAS
a. Acueducto Municipal o veredal RESPUESTA (PREGUNTA 13)
o
b. Captacion directa 70% 64%
60%
50%
c. Canal 0%
30% 21%
20%
d. Pozo profundo 0% 12% »
0%
Ot ra Mu:}g;:f::zzdﬂh Captacion directa c. Canal d. Pozo profundo Otra

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 79% expresaron que el agua para sus actividades la consiguen o captan a través de los
canales de riego existentes, es de tener en cuenta que estos canales se construyeron hace
mucho tiempo aprox. 40-50 afios cuando existia el INDERENA vy la funcion era la de
proveer de agua a diferentes cultivos arroz y predios ganaderos, en la actualidad, por el
tema de su cercania con el casco urbano , los grandes predios se fueron parcelando y
vendiendo, convirtiéndose en pequefias fincas o predios donde se evidencian casas de
recreo, condominios, estaderos, sitios turisticos, Yy otras pequefias actividades agricolas,
que en su mayoria captan agua del canal de forma ilegal es decir sin contar con permisos
concesiones por la autoridad ambiental Corporinoquia, lo que genera constante presion sin
control a la corriente principal, conflictos entre la autoridad ambiental y la comunidad, asi
como conflictos entre los mismos beneficiarios en época de bajas precipitaciones.

Por encontrarse el municipio de Yopal en una zona de alta presencia de acuiferos de agua
subterranea, las personas en la zona rural que no tienen la posibilidad de acceso al agua
superficial por acueductos, explotan el agua subterranea por aljibes o pozos profundos que
en su mayoria no superan los 100 mts de profundidad. Por esta razén vemos que el 64% de
los encuestados expresaron que el agua utilizada proviene de pozos profundos, estas
captaciones subterraneas en su mayoria no cuentan con permisos de concesion por la
autoridad ambiental Corporinoquia, lo que se traduce en un desconocimiento de la oferta y
sobre explotacion por demanda libre y descontrolada del agua subterranea.

El agua suministrada al casco urbano por parte del acueducto municipal, proviene de la
captacion sobre la quebrada la tablona afluente del rio Cravo Sur y parte de la cuenca
hidrica del mismo.
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La comunidad es consciente que el agua utilizada en sus diferentes actividades proviene o
hace parte de la cuenca del rio Cravo Sur, sin importa cudl sea el medio de transporte o
captacion de la misma, o que no se tenga técnicamente clara la conexion del liquido
captado con la cuenca, el contexto que se expresa es que el liquido es parte de la cuenca y
que el cambio climatico esta disminuyendo cada vez mas su disponibilidad, lo que genera
diferentes impactos socio ambientales.

Lo anterior son ejemplos claros de la pérdida de la importancia del agua, de su control
legal, del ahorro de la misma, todo por la poca vigilancia y control ambiental de la
autoridad competente, lo que se traduce en afectaciones socio ambientales cémo
disminucion de la oferta hidrica, marcados conflictos entre usuarios de los canales, etc..,
temas que se pretenden atacar en las medidas de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.

Imagen 15. Respuestas a la pregunta 14. ;Qué tan importante es el agua de la cuenca del rio
Cravo Sur para el desarrollo de sus actividades?

OPCIONES GRAFICAS
a. Muy importante (vital para mis actividades y PREGUNTA 14
VoK) b. 4%

b. Importante (necesito un poco de agua en mis
actividades)

¢. Poco importante (puedo sustituirla, no es
necesaria) a. 93%

d. Sin importancia (no necesito nada de agua en
mis actividades) a. b. c. ud

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 93% consideran que el agua de la cuenca del rio Cravo Sur es un recurso muy
importante para el desarrollo de sus actividades y para su misma vida.

Asi mismo 3 personas respondieron que es importante porque necesitan un poco del agua
del rio, respuestas dadas por el hecho de que estos encuestados adujeron el hecho de no
conocer si se benefician directamente del agua de la cuenca rio Cravo Sur, sin embargo, son
conscientes de que esta es muy importante para las actividades y en un futuro pueden
afectarse si esta agua escasea.

Se vislumbra un claro panorama de la importancia del agua para la comunidad para poder
vivir y desarrollar su actividades, el fortalecimiento de este panorama es clave para poder
desarrollar escenarios capacitacion donde se puede explicar la relacion del recurso hidrico
captado, la cuenca hidrogréafica del rio Cravo Sur, las futuras afectaciones por el cambio
climatico y la importancia de proteccion, ahorro y uso eficiente del agua como estrategias
de mitigacién y adaptacion al cambio climético.
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Imagen 16. Respuestas a la pregunta 15. ¢Existen conflictos por el uso del agua en la
vereda o vivienda?

RESPUESTA (PREGUNTA 15)

sl
31%

64%

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Mas de la mitad respondieron que si se presentan conflictos por el uso de agua, estos
conflictos con los diferentes beneficiarios de los canales o con el agua de la corriente
principal del rio son muy comunes, la realidad es que todos necesitan agua para ejercer sus
actividades y supervivencia, ain mas fuerte es la demanda en época de bajas
precipitaciones o seca; las principales quejas de la comunidad que suceden todos los afios,
es porque se colocan trinchos o se canaliza el agua para desviarla sin permiso a diferentes
predios en especial los que tienen cultivos de arroz, tanto asi que el canal desviado es tan
alto que dejan solamente una pequefia parte o hilo de agua por la fuente hidrica o canal de
transporte, lo que perjudica aguas abajo a otras personas que necesitan el agua.

Corporinoquia como la autoridad ambiental encargada del cuidado y administracion del
liquido, por las quejas interpuestas realiza visitas y al encontrar méritos de ilegalidad
apertura procesos de investigacion que en la mayoria de los casos terminan en sanciones
econdmicas para los culpables; del mismo modo corporinoquia crea unas resoluciones que
prohiben la captacién de agua en época de verano para los cultivos de arroz, sobre
diferentes fuentes hidricas, entre las cuales se encuentra el rio Cravo Sur; sin embargo,
estdn normal que sucedan estos desvios de agua y tan débiles las sanciones econdmicas,
que los mismos beneficiarios agropecuarios dentro de sus costos Yy ganancias, incluyen las
posibles sanciones, lo que incita a que se siga realizando descontroladamente la utilizacion
del recurso.

Los conflictos sociales persisten hoy en dia, esto debido a que la gran mayoria de los
beneficiarios de los canales de riego no se encuentran legalizados y no existe una
administracion y control eficaz de la autoridad ambiental, lo que implica desorden y
sobreexplotacién del recurso sin control alguno.

Es de anotar que, en el casco del acueducto municipal urbano, presentdé mas de 4 afios de
desabastecimiento de agua por colapso de la planta de agua potable de donde se abastecia a
la poblacion por diferentes métodos como fue por medio de carro tanques; motivo que se
puede establecer como conflictos por los entrevistados del casco urbano.
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las afectaciones socio ambientales, nos incita tener especial de manejo en estos conflictos
sociales, que, si bien ocurren en gran manera hoy en dia por la falta de agua, se esperan ser
incrementados y agravados en el tiempo por el cambio climatico y la afectacion sobre
oferta hidrica del rio Cravo Sur.

Imagen 17. Respuestas a la pregunta 16. ;Como relaciona el cambio climatico en el rio
Cravo Sur?

OPCIONES GRAFICAS

a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas y RESPUESTA (PREGUNTA 16)

disminucién de caudal de agua del rio Cravo
Sur.

b. Aumento de lluvias y Aumento de caudal de
agua del rio Cravo Sur, inundaciones.

Otras
= a. Aumento de Temperatura... = b. Aumento de lluvias...

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 96% consideran que el cambio climatico ha afectado la disponibilidad de agua,
especialmente lo relacionan con la ocurrencia del aumento de la temperatura, sequias
extremas y disminucién del caudal del rio Cravo Sur; lo que demuestra la preexistencia
sentida de una correlacion de estos eventos en la comunidad con el cambio climatico.

Por otro lado 69% relacionaron el cambio climatico con el aumento de lluvias en la zona,
aumento de caudal e inundaciones del rio Cravo Sur, es de amplio conocimiento que época
de altas precipitaciones, suceden constantes emergencias por desbordamiento e
inundaciones de predios aledafios a la corriente principal del rio Cravo Sur.

Los encuestados y la comunidad en general que se encuentra en las riberas del rio Cravo
Sur, viven, perciben y reaccionan mas este aumento de lluvias con el cambio climatico,
mientras que los predios que estan lejos de las riberas del rio Cravo Sur, que se surten de
agua de la misma fuente, la cual es transportada por muchos kilémetros en canales en época
de verano, relacionan mas el aumento de temperatura y la escasez del recurso con el cambio
climatico.



Resultados y Discusion 74

Imagen 18. Respuestas a la pregunta 17. ¢ Considera que el cambio del clima ha afectado la
disponibilidad de agua en el rio Cravo Sur?

RESPEUSTA (PREGUNTA 17)

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 66 de los 67 encuestados consideran que el cambio climético ha afectado la
disponibilidad de agua, especialmente lo relacionan con la ocurrencia del aumento de la
temperatura, sequias extremas y disminucion del caudal del rio Cravo Sur, lo demuestra la
preexistencia de una correlacion de estos eventos en la comunidad.

Esta percepcion de disminucion de caudal del rio Cravo Sur, provocada por el cambio
climético, es cada vez mas sentida y palpable a la comunidad; sin embargo, es necesario
establecer tacticas de capacitacion del mismo, con el fin de impartir conocimientos a la
comunidad y desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacién al mismo.

Imagen 19. Respuestas a la pregunta 18. ¢;Considera que esta disponibilidad de agua lo
afecta o lo afectara en sus actividades?

RESPUESTAS (PREGUNTA 18)

Sin marcar

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 96 % consideran que la disponibilidad de agua los afectara en el futuro en la realizacion
de sus actividades normales, esto relacionado con las preguntas anteriores, muestra la gran
valor que tiene el recurso hidrico para los habitantes, asi mismo que la disponibilidad del
agua es un tema trascendental ya que de sus actividades dependen de ella; el escenario de
afectacion de la disponibilidad hidrica del rio Cravo Sur por el cambio climéatico es
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imaginable para los encuestados , sin embargo no se tiene nociones de estrategias de
mitigacion y adaptacién al mismo.

El 4% de los encuestados, es decir 2 personas, marcaron que no consideran que la
disponibilidad de agua los afectard, esto se puede leer como parte de aquellas personas que
no tienen claro de donde proviene y el valor del agua para sus actividades, considerando
que estas mismas se encuentran dentro del grupo de encuestados del casco urbano, es decir
reciben el agua por acueducto por lo tanto no se han visto y no se ven afectados. Teniendo
en cuenta lo anterior es importante realizar estrategias dirigidas a este grupo poblacional
dirigidas para dar importancia y valoracién al agua.

8.5.1.3 Seccion de Adaptacion al Cambio Climatico -Recurso Hidrico (Rio Cravo Sur)

Esta seccidn se proyectd con el fin de visualizar el grado de conocimiento y actividades de
mitigacion y/o adaptacion al cambio climatico que realizan las personas, de las respuestas
se tomara informacién para la generacion de estrategias que se desarrollaran en el Gltimo
objetivo.

Imagen 20. Respuestas a la pregunta 19. ¢Ha realizado alguna actividad para ayudar a
disminuir el cambio climético?

OPCIONES GRAFICAS
a. Siembra de arboles. RESPUESTA (PREGUNTA 19)
20% 85%
b. Realiza Reciclaje. o 69% 69%
Eo 51%

50%
40%
30%
20%
10%

c. Ahorro de agua. 36%

d. Respeta la flora y fauna. o

0%
a. Siembra de b. Realiza c. Ahorro de d. Respeta la e. Utiliza Otras.

e. Utiliza transporte publico, bicicleta, o camina. o Ry agun, Ecems, (o
publico,
bicicleta, o

Otras camina.
FUENIE. Becena v., VL A., 2022

El 85% marcaron la siembra de arboles como la mayor actividad que han realizado,
después con el 69% se encuentran el ahorro del agua y el respeto de la flora y la fauna; es
de resaltar que todas las actividades dadas como opciones ayudan a la mitigacion o
adaptacion al cambio climético, pero la mayoria de encuestados no relacionaban estas
respuestas con el cambio climatico, aducen que las actividades como la siembra de arboles,
el ahorro del agua, respeto de fauna y flora , etc... ayudaban a la proteccion ecosistémica y
del medio ambiente , pero no entendian su relacion con el cambio climatico.
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Teniendo en cuenta lo anterior, es importante realizar estrategias para dar a conocer la
relacion e importancia que tienen diferentes actividades de mitigacion y adaptacion al
cambio climéatico y como con actividades individuales y locales se aporta.

La actividad del uso de transporte limpio sin emisiones, como el uso de la bicicleta y
caminar fue la menos seleccionada, es necesario establecer estrategias para dar a conocer su
importancia e impulsar su uso.

El ahorro del agua es la actividad que directamente influye en la sostenibilidad hidrica de la
cuenca del rio Cravo Sur, sin embargo, asi esta actividad se seleccionara por el 69% de los
encuestados, la captacion ilegal, la carencia de control y administracion del recurso, el
incremento de la demanda, la desviacion del agua, el conflicto social, etc... hacen de vital
importancia acotar, reforzar, impulsar, y mejorar esta actividad.

Lo mismo pasa con la siembra de arboles, fue la actividad que més realizan, sin embargo,
no se tiene una prioridad y conocimiento técnico de la misma, ya que las riberas del rio
Cravo Sur sufren de deforestacion constante por accion antropica.

Imagen 21. Respuestas a la pregunta 19. ;Ha tomado alguna medida referente al posible
aumento o disminucion del agua en el rio Cravo Sur?

RESPUESTA (PREGUNTA 20)
12% S
88%

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El 88% no han realizado alguna medida referente al posible aumento o disminucion del
agua, el 12% es decir 8 encuestados respondieron que si, sin tener claro conocimiento de
que las actividades realizadas influyen en el agua del rio.

Se tiene falta de conocimiento de cuales son las posibles acciones a realizar por parte de la
comunidad, acciones de adaptacién o mitigacién al cambio climatico y que repercuten en la
posible conservacion del caudal del rio.

8.5.1.4 Observaciones Generales.

Las percepciones que tienen los encuestados sobre el cambio climéatico son muy basicas y
generales, la apropiacion social de este conocimiento se encuentra establecida, por lo que se
percibe a diario las actividades, y lo que ven en los noticieros; los encuestados entienden
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que por el cambio climéatico suceden fendmenos naturales como sequias e inundaciones,
con repercusiones sociales y ambientales , en su mayoria considera el cambio climético es
originado por las acciones antropicas , lo que traduce principalmente a la deforestacion,
contaminacion el agua, contaminacion del suelo, asi como a las actividades agricolas y la
utilizacion descontrolada de pesticidas, fertilizantes; sin embargo, muy pocos relacionan
que el uso de vehiculos y el mal manejo de los residuos solidos, son accionantes del cambio
climatico, situacion a considerar ser incluida en las estrategias de mitigacion y adaptacion
que se estableceran al final de la investigacion.

La mayoria de los encuestados perciben que el cambio climético esta ocurriendo hace més
de 20 afios con aumento de la temperatura y disminucion de la precipitacion, situacion que
se evidencian en la cuenca del rio Cravo Sur acarreando una sentida y palpable disminucion
de caudal en la corriente principal de esta fuente hidrica. Por todos se considera el agua
como liquido vital, necesario para el desarrollo de sus actividades en el futuro, sin embargo,
se establece desconocimiento del que hacer ante esta situacion o de implementacién de
actividades especificas de mitigacion y adaptacion del cambio climatico.

La comunidad es consciente que el agua utilizada en sus diferentes actividades proviene o
hace parte de la cuenca del rio Cravo Sur, el contexto que se expresa es que el liquido es
parte de la cuenca y que el cambio climatico estd disminuyendo cada vez mas su
disponibilidad, lo que genera diferentes impactos socio ambientales.

El analisis de resultados orienta a la importancia de establecer un abordaje de
conocimientos sobre el cambio climatico desde cada region con el fin de poner a
reflexionar a la comunidad, ya que este fendbmeno es palpable en la vida de cada uno. Es
necesario que se realicen mayores esfuerzos desde los entes gubernamentales en socializar
todo un abordaje de cambio climéatico local permitiendo un mejor conocimiento y
apropiacién del mismo, estableciendo acciones especificas de mitigacién y adaptacion al
cambio climético que repercuten en la disponibilidad oferta hidrica del rio Cravo Sur.

La ilegalidad en las captaciones de agua, se traduce en afectaciones socio ambientales cémo
la explotacién incontrolada del recurso y, por ende, la disminucion de la oferta hidrica,
marcados conflictos entre usuarios de los canales, etc.., temas que se pretenden atacar en las
medidas de mitigacién y adaptacién al cambio climatico.

Por ultimo, esta encuesta nos muestra la importancia de generar la investigacion
estableciendo como se vera afectada por el cambio climatico en el tiempo, directamente en
el aumento o disminucion de la oferta hidrica, y como se podria afectar a un mas la
comunidad por inundaciones, crecientes subitos, pérdidas de recurso hidrico — sequias,
pérdidas econdmicas en cultivos y ganaderia, alteraciones en los ecosistemas, generacion
de conflictos sociales, entre otros.

Esta percepcion de disminucién de caudal del rio Cravo Sur, provocada por el cambio
climatico, es cada vez mas sentida y palpable a la comunidad; sin embargo, es necesario
establecer tacticas de capacitacion del mismo, con el fin de impartir conocimientos a la
comunidad y desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion al mismo.
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8.6 Modelacion de la Oferta Hidrica del Rio Cravo Sur en el
Municipio de Yopal, Respecto a los Escenarios Futuros de
Temperatura y Precipitacion por el Cambio Climatico:
Escenario 1- afio 2040, y escenario 2- afio 2099

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema real complejo
Ilamado prototipo, bajo forma fisica o matematica. El sistema fisico generalmente es
representado por la cuenca hidrogréfica y los componentes del ciclo hidrologico.

Las modelaciones hidrologicas por ecuaciones matematicas estan desarrollando las tareas
mas importantes en la solucion de problemas hidrolégicos (UNESCO 1985). Rosenblueth y
Wiener (1945), Los modelos matematicos en su mayoria son muy complejos y todo
depende de las variables utilizadas para su analisis, hoy en dia respecto al cambio climatico
los modelos hidroldgicos permiten realizar prondsticos del comportamiento del clima, del
caudal y la afectacidn sobre diferentes lugares que estos tendrian.

8.6.1 Software RS-Minerve

Se buscd con expertos hidrélogos el modelo adecuado para proyectar los cambios
climaticos en una fuente hidrica, donde se escogio el Software RS- Minerve (Routing
System Minerve).

RS-Minerve: es un software para la simulacién de escorrentia y de su propagacion. Su
desarrollo est4 a cargo del centro de investigacion del medio alpino en Suiza (CREALP),
conjuntamente con la empresa HydroCosmos SA y con las colaboraciones de la
Universidad Politécnica Federal de Lausana (Suiza) y la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). El programa permite modelar redes hidrologicas e hidraulicas complejas
de acuerdo con un esquema semi-distribuido conceptual. Ademas, se pueden afiadir a la
simulacion determinados procesos hidrologicos como el cambio climatico.

Se basa en una programacion orientada a objetos, permitiendo el modelamiento hidrologico
e hidraulico de acuerdo con un esquema conceptual semi-distribuido ademas de los
procesos hidroldgicos particulares tales como el deshielo, derretimiento de los glaciares, el
flujo superficial y subterranea, los elementos de control hidraulico (por ejemplo, puertas,
aliviaderos, desvios, cruces, turbinas y bombas) también estan incluidos.

RS-Minerve tiene diferentes modelos hidrologicos de simulacién lluvia- escorrentia como:
GSM, SOCONT, SAC-SMA, GR4J o HBV. Contiene otras herramientas utiles donde se
destacan el elemento de estacidbn meteoroldgica en donde se ingresan datos como
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc...
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Imagen 22. Diferentes modelos hidrologicos del software RS-Minerve. Se muestran los
diferentes parametros de entrada para cada uno.

Object Inputs Object Inputs
GSM A Pand T
l
SOCONT /& p,T,ETP
i
SWMM D — HBY ] p,T,ETP
GR4J L P and ETP
sac B pandere

Fuente: RS-Minerve manual de usuario, version en inglés 2.15, abril 2020
8.6.2 Modelo SOCONT (Soil Contribution)

El Modelo SOCONT fue desarrollado por Consuegra y Vez (1996), esta compuesto por 3
modelos hidrolégicos de menor complejidad, el modelo Snow-SD simula la evolucion
transitoria del manto de nieve (derretimiento y acumulacion) en funcién de la temperatura
(T) y la precipitacion (P), proporcionando asi una precipitacion equivalente (Peq) que es
utilizada como entrada por el modelo GR3. El modelo GR3 también tiene en cuenta la
evapotranspiracion potencial (ETP) y proporciona la intensidad neta al modelo SWMM,
que finalmente genera la escorrentia superficial.

Figura 11. Representacion grafica del proceso del modelo hidroldgico GSM.
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Fuente: RS MINERVE manual técnico, version en inglés 2.25, abril 2020
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Se utilizo el modelo SOCONT, este modelo se alimenta con datos de entrada de
precipitaciones, temperaturas y/o evapotranspiracion, en la investigacion no se tienen datos
de evapotranspiracion, sin embargo ; RS- Minerve da la posibilidad de calcularlo,
SOCONT representa Simplicidad, es decir corre con pocos parametros y variables, pero los
resultados evidenciados en otras investigaciones , demuestran precision en el mismo es
decir representar la realidad de forma suficientemente correcta, con el menor nimero de
parametros, presenta facilidad para el modelador para poder hacer cambios y correcciones.

El Modelo SOCONT no solo tiene capacidad para modelar sistemas hidroldgicos
complejos en funcion de la nieve y derretimiento de los glaciares, sino también de
estructuras hidraulicas, embalses, consumos de agua, y lo que nos interesa de escorrentia
superficial convertidas en caudales, entre muchos otros; todo esto gracias a que la
combinacion con el software RS-Minerve controla y optimiza esquemas hidraulicos de
diferentes grados de complejidad.

8.6.3 Entradas de la Modelacion con RS- Minerve

8.6.3.1. Datos Climaéticos e Hidrolégicos

Como datos de entrada para modelar, se tiene los datos climéaticos de precipitaciones y
temperaturas de las estaciones, del mismo modo datos de caudales de las estaciones
hidroldgicas, se tiene los archivos Shapefile de delimitacion de la cuenca y cauce principal
rio Cravo Sur y los parametros geomorfoldgicos de la cuenca.

8.6.3.1 Creacion del Modelo Hidrologico

Es el proceso donde se utilizan los objetos de RS-Minerve para simular la cuenca natural,
las conexiones, el flujo, los rios, las subcuencas, etc...

La creacion de modelo hidroldgico se puede realizar de dos formas, manual y automatica.
Para representar acertadamente la cuenca del rio Cravo Sur, se cred el modelo Hidrol6gico
parte en forma automatica y parte en forma manual, para esto se usaron las capas o los
Shapefile en Qgis, de las sub cuencas, rios y puntos de confluencias.

Ver Anexo 6. Metodologia de Creacién Modelo Hidroldgico Cuenca Cravo Sur.
8.6.3.1 Modelacion

Después de crear el modelo hidrolégico con los datos de temperaturas, precipitaciones y
caudales de referencia, se realiza la modelacién que comprende la realizacion de diferentes
iteraciones con el software Rs- Minerve, la calibracion y validacion del modelo
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hidrolégico. EIl resultado son los datos diarios de caudales y graficas de caudal o
hidrogramas de caudal diarios, modelados para el periodo (1983-2099), para todas las
subcuencas y para los diferentes tramos del rio Cravo Sur.

Ver Anexo 7. Metodologia de Modelacion de la Oferta Hidrica del Rio Cravo Sur en el
Municipio de Yopal

8.6.4 Resultados de la Modelacion con RS- Minerve

Se puede realizar el analisis de los resultados de la modelacién por cuenca, subcuencas,
corriente principal del rio Cravo Sur y puntos de interés.

Al ser el municipio de Yopal el area de estudio de la investigacién, y parte la cuenca
principal, asi como de algunas subcuencas estan por fuera del municipio o no comprenden
area en este; se realizo el analisis de resultados por tramos del rio Cravo Sur, ya que el
Software RS- Minerve lo permite.

Al ser el municipio de Yopal el &rea de estudio de la investigacion, los tramos de interés o
puntos representativos para el municipio de Yopal en el modelo hidrolégico, son:

Imagen 23. Tramos de interés y analisis de resultados, corriente principal rio Cravo Sur.
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N°1. Rio Cravo Sur Parte del Tramo 1: Este tramo comprende el inicio de la division
administrativa de Yopal, hasta la union 1, mide el caudal que llevaria la corriente principal
del rio Cravo Sur, al llegar a la unién 1, union que en terreno se ubica antes del inicio del
casco urbano de Yopal.

La modelacion de este tramo N°1. Comprende el comportamiento del caudal de la corriente
principal del rio Cravo Sur que pasa por las Veredas: Morro, Guayaquito, La Cabafia, La
Colorada, La Guamalera, La Upamena, Brisas del Cravo, La Vega.

Como puntos de interés principal se tiene la captacion de agua para el casco urbano, que se
realiza por captacion lateral del rio Cravo Sur en la vereda la Vega.

N° 2. Rio Cravo Sur Tramo 2. Este tramo comprende el caudal que llevaria la corriente
principal del rio Cravo Sur, al llegar a la union 2.

Como puntos de interés principal esta el casco urbano de Yopal y parte de las veredas
cercanas a este, como son las Veredas: Guayaque, Sirivana, Palomas, Barbascos, La manga,
La Calceta.

N° 3. Rio Cravo Sur Parte del Tramo 3: Este tramo advierte el comportamiento de caudal
aguas abajo de la unién 2, hasta la terminacion de la division politico administrativa de
Yopal e inicio del municipio de Orocué.

Comprende parte de las Veredas: Tacarimena, El Taladro, San Nicolas, El Tiestal, Rincon
del Moriche, San Pascual, EI Amparo, Barbillal, Agua Verde, San José de Cafio Seco,
Quebrada Seca.

Para estos tres tramos se realizé la modelacion de acuerdo a la Temperatura, teniendo como
diferencias los datos de Temperatura Minima Diaria y Temperatura Maxima Diaria y los
resultados de caudales de los escenarios de emisiones para RCP 4.5 y RCP 8.5; Se
obtuvieron 512,808 datos de caudales a través del tiempo, del mismo modo se generaron 12
bases de datos que contienen los 512,808 datos de resultados de caudal modelados, y
establecidos de acuerdo a el parametro de temperatura y del escenario de emision.

Para cada una de estas bases de datos se generd la grafica de hidrogramas de caudal
referente, las cuales muestran el comportamiento del caudal u oferta hidrica de la corriente
principal del rio Cravo Sur en los tramos seleccionados, desde el afio 1983 hasta el afio
2099.
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Tabla 13. Resultados de Modelacion de la oferta hidrica del rio Cravo Sur en el municipio
de Yopal, Periodo 01/01/1983 - 31/12/2099. Se muestran los caudales promedios, méaximos
y minimos, de acuerdo a la temperatura y el escenario de emisiones de CO2.

Resultados de Modelacion de la oferta hidrica del rio Cravo Sur en el municipio de
Yopal
Periodo 01/01/1983 - 31/12/2099
Escenarios de | Cantidad de Caudal = Q M3/Seg
Tramos del Parametr misiones de | Datos de Caudal
Rio Cravo Sur arametro € SCOOSS ¢ agz € . dau a Valor Valor Valor
tenidos Promedio | Minimo | Maximo
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 48.96 0.00 | 1056.26
MINIMA DIARIA
TMN -D RPC8.5 42,734 8.64 0.00 211.12
TRAMO 1
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 51.14 000 | 1106.29
MAXIMA DIARIA
TMX-D RPC8.5 42,734 7.92 0.00 190.17
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 68.19 0.00 | 1278.88
MINIMA DIARIA
TMN -D RPC8.5 42,734 11.98 0.00 242.23
TRAMO 2
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 70.96 0.00 | 1338.49
MAXIMA DIARIA
TMX-D RPC8.5 42,734 10.94 0.00 217.08
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 203.89 000 | 3391.60
MINIMA DIARIA
TMN -D RPC8.5 42,734 36.35 0.00 683.73
TRAMO 3
TEMPERATURA  |RpC4.5 42,734 210.19 0.00 | 3735.90
MAXIMA DIARIA
TMX-D RPC8.5 42,734 32.93 0.00 606.95
Total de datos de caudal obtenidos 512,808

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Figura 12. Resultados de Modelacion de Caudales (m®/seg), por tramos seleccionados del rio Cravo Sur, de acuerdo a Temperatura
Minima Diaria y Temperatura Méxima Diaria y escenarios de emisiones para RCP 4.5 y RCP 8.5, periodo comprendido del

01/01/1983 hasta 31/12/2099.
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El resultado son los datos diarios de caudales y gréficas de caudal o hidrogramas de caudal
diarios, modelados para el periodo (1983-2099), para todas las subcuencas y para los
diferentes tramos del rio Cravo Sur.

8.7 Analisis de Resultados de Modelacion

Para el analisis de los diferentes escenarios de emisiones para RCP 4.5 y RCP 8.5; Se
tienen los resultados de caudales de acuerdo a las temperaturas TMN-D, TMAX-D, para el
manejo adecuado se enfrentaron los caudales de las temperaturas, por medio de tablas
dindmicas se promediaron los caudales y se obtuvo un caudal medio diario en cada tramo y
por los escenarios de emisiones.

8.7.1 Analisis de resultados de la Modelacion al Afo 2040

Se realizaron dos tipos de gréaficas, la primera es la gréafica de caudal promedio mensual
multianual que empieza desde 01/01/1983 hasta 31/12/2040, y la segunda el analisis del
comportamiento mensual en el afio 2040. Es necesario concebir que los datos de caudales
desde el afio 1983 al 2022, muestran el comportamiento real en afios ya pasados y que
fueron los reportados por las estaciones hidrométricas de caudal, insumo de la modelacion
0 proyecciones de afios futuros.

8.7.1.1 RCP 4.5 - Aiho 2040

A continuacion, se muestran los resultados del comportamiento de los caudales en m®/seg
dia, por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur.

El comportamiento a través de los afios del caudal en los diferentes tramos del rio Cravo
Sur dado por las estaciones de caudal (1983-2022), muestra en los primeros afios, picos
maximos de caudal con promedios cercanos Tramo 1 100-180 m®/seg dia, Tramo 2 140-
240 m3/seg dia, y Tramo 3 400-680 m®/seg dia, en los meses de altas precipitaciones de
abril - agosto, y bajos caudales cercanos a 0-1 m®/seg dia en los meses de bajas
precipitaciones de septiembre - marzo; este comportamiento se considera normal y esta en
concordancia a la clasificacion monomodal de las precipitaciones que se presentan en la
cuenca del rio Cravo Sur.
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Figura 13. Graficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios
en m%/seg, por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 1983- 2040-RCP4.5.
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Después del afio 2022 se muestra el comportamiento de las proyecciones de caudales
modelados, donde se pueden esperar caudales medios diarios en meses de bajas
precipitaciones cercanos a cero y donde se evidencia una disminucién moderada de los
picos de caudal en meses de altas precipitaciones, sin embargo, la tendencia a la baja de los
caudales se mantiene en el tiempo; esto se puede observar al comparar la descendencia de
las barras a traves del tiempo.

Figura 14. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos rio Cravo Sur. Para el afio 2040-
RCPA4.5.
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En los hidrogramas del afio 2040, para los diferentes tramos del rio Cravo Sur se esperan
comportamientos similares, altos caudales o picos en meses de lluvia y bajos caudales en
los meses secos, es de anotar la similitud grafica de los tres tramos, sin embargo, es de
anotar que a medida que avanzan los tramos, el caudal aumenta, ya que el tramo ubicado
aguas debajo del flujo de agua, recibe el caudal acumulado del tramo anterior mas el caudal
de su misma subcuenca con los afluentes de estas. Tanto asi que el tramo 3 por ser el
ultimo y la desembocadura de la corriente principal del rio Cravo Sur es el tramo que mas
caudal tendria.

Los picos més altos de caudal son en el mes de junio con promedios al dia de: tramo 1 de
123.349 m®/seg, tramo 2 con 171.451 m®/seg, tramo 3 495.709 m3/seg; y los caudales mas
bajos se presentan en el mes de febrero con promedios al dia de: tramo 1 de 0.899 m?®/seg,
tramo 2 con 1.244 m3/seg, tramo 3 4.017 m%/seg.

8.7.1.2 RCP 8.5 - Ao 2040

Figura 16. Graficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios
en m%/seg, por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 1983- 2040-RCP8.5.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

El comportamiento de los afios (1983-2022), muestra el comportamiento de los caudales de
las estaciones medidas en campo, las graficas muestran en los primeros afios, picos
maximos de caudal con promedios cercanos Tramo 1 20-35 m%/seg dia, Tramo 2 40-50
m3/seg dia, y Tramo 3 140-190 m®/seg dia, en los meses de altas precipitaciones de abril -
agosto, y bajos caudales cercanos a 0-1 m®/seg dia en los meses de bajas precipitaciones de
septiembre - marzo; después de los afio 2022 se evidencia una disminucién extrema
comparados con 50-70 afios atras en 1983, los picos de caudal en meses de altas
precipitaciones bajan entre un 30-50% en cada tramo , esta tendencia a la baja de los
caudales se mantiene en el tiempo; estos se puede observar al comparar en la descendencia
de las barras a través del tiempo.

Figura 17. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio
2040- RCP8.5.
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En los hidrogramas del afio 2040 muestran que los tramos van aumentando de caudal , el
tramo 1 tiene caudales menores a los tramos 2 y 3, el dos es mayor que el 1 y el 3 mayor
que el 2, por lo tanto el caudal aguas abajo del flujo de agua, el comportamiento general en
los tres tramos son iguales, en los meses de Diciembre, enero y febrero son los mas bajos
de caudal, después en marzo empieza a subir el caudal rapidamente hasta el pico maximo
que sucedera en el mes de junio, después de junio empieza a descender el caudal hasta
diciembre.

Los picos mas altos de caudal son en el mes de junio con promedios al dia de: tramo 1 de
15.771.349 m®/seg, tramo 2 con 21.498 m®/seg, tramo 3 con 60.823 m?/seg; y los caudales
mas bajos se presentan en el mes de febrero con promedios menores de 1 m%/seg.

Al comparar los dos escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, es evidente la disminucion de caudal
en el RCP 8.5 esto todo porque se proyecta un cambio climatico mas agresivo en este
escenario; el tramo 1 en los dos escenario se prevé un impacto a la oferta hidrica del rio
Cravo Sur por el cambio climatico , ya que se proyectan caudales al 2040 menores de 1
m3/seg en el mes de febrero, lo cual afectaria la comunidad al no suplir la demanda de las
concesiones de aguas otorgadas por corporinoquia y la demanda natural de la fuente
hidrica.
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8.7.1.3 Oferta VS Demanda Hidrica e indice de escasez- Afio 2040

Se procede a realizar analisis de la oferta Vs la demanda de caudal, en el afio 2040, para los
diferentes tramos del rio Cravo Sur y en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5; “para esto
tenemos en cuenta los valores anteriormente establecidos de Demanda Hidrica, asi como
los resultados de la modelacién de caudales afio 2040, que tendran que ser afectados por lo
establecido en la Resolucion 865 de 2004 en cuanto a Caudal de Seguridad, caudal
ecologico.

Aunque es racional que la demanda hidrica aumenta al pasar los afios y al aumentar la
poblacion y las actividades, en este ejercicio dejaremos la Demanda fija con el fin de
establecer en qué meses del afio esta demanda no se podria suplir por la oferta. La
Demanda previamente calculada fue de 8.86 mdseg, que corresponde al caudal
concesionado por Corporinoquia afio 2022 sobre la corriente principal del rio Cravo Sur.

e Tramol
Tabla 14. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040.

Se tiene resultado de Oferta Neta, indice de Escasez hidrica, Caudal faltante, caudal
sobrante y analisis si se puede otorgar concesion por parte de la autoridad ambiental.

Tramo 1 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda

Reduccion por | Reduccion por Caudal faltante Se puede
) o Oferta |Demanda o Caudal
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de Sobrante para abastecer la otorgar
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % demanda total concesion por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg (m3/see) (m3/seg) Corporinoquia
enero 1.64 0.41 0.41 0.82 8.86 538.80 0.00 8.04 No
febrero 0.90 0.22 0.22 0.45 8.86 985.20 0.00 8.41 No
marzo 14.27 3.57 3.57 7.14 8.86 62.08 0.00 1.72 No
abril 41.97 10.49 10.49 20.98 8.86 21.11 12.12 Analisis
mayo 97.72 24.43 24.43 48.86 8.86 9.07 40.00 Si
junio 123.35 30.84 30.84 61.67 8.86 7.18 52.81 Si
julio 86.75 21.69 21.69 43.38 8.86 10.21 34.52 Si
agosto 74.83 18.71 18.71 37.41 8.86 11.84 28.55 Si
septiembre| 77.35 19.34 19.34 38.67 8.86 11.45 29.81 Si
octubre 35.61 8.90 8.90 17.80 8.86 24.88 8.94 Analisis
noviembre | 17.19 4.30 4.30 8.60 8.86 51.54 0.00 0.26 No
diciembre 7.93 1.98 1.98 3.97 8.86 111.70 0.00 4.89 No
Tramo 1 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccion‘por Reduccion/pcl)r Oferta |Demanda o Caudal Caudal faltante Se puede
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de sobrante | P2 abastecer la otorgar
m3/seg | (-25% caudal | (-25% caudal escasez % escasez % demanda total | concesion por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg (m3/sex) (m3/seg) Corporinoquia
enero 0.26 0.07 0.07 0.13 8.86 3377.85 0.00 8.73 No
febrero 0.08 0.02 0.02 0.04 8.86 11317.80 0.00 8.82 No
marzo 1.30 0.32 0.32 0.65 8.86 683.06 0.00 8.21 No
abril 2.85 0.71 0.71 1.43 8.86 310.70 0.00 7.43 No
mayo 8.67 2.17 2.17 4.34 8.86 102.15 0.00 4.52 No
junio 15.77 3.94 3.94 7.89 8.86 56.18 0.00 0.97 No
julio 14.05 3.51 3.51 7.02 8.86 63.07 0.00 1.84 No
agosto 12.14 3.04 3.04 6.07 8.86 72.95 0.00 2.79 No
septiembre| 9.30 2.32 2.32 4.65 8.86 95.32 0.00 4.21 No
octubre 3.74 0.93 0.93 1.87 8.86 237.05 0.00 6.99 No
noviembre | 2.30 0.57 0.57 1.15 8.86 385.28 0.00 7.71 No
diciembre 0.87 0.22 0.22 0.43 8.86 1021.54 0.00 8.43 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Imagen 24. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1, Afio 2040.
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Tramo 1- Escenario RCP 4.5 para el afio 2040: El caudal de oferta para los meses de
enero, febrero, noviembre y diciembre, tendria caudales menores que la oferta actual de
8.86 m®/seg, razon por la cual en estos meses se presentan escasez de agua y se tendria por
parte de Corporinoquia que restringir el uso del recurso hidrico para los diferentes usos
concesionados, con el fin de evitar afectaciones socio ambientales; del mismo modo el
caudal de oferta neta mas pequefio que se espera es de 0.45 m®/seg en el mes de febrero , el
cual tiene que tener especial vigilancia y manejo por parte de la corporacién para evitar que
pueda poner en riesgo el caudal ecoldgico de la fuente o quedarse sin lamina de agua en el
tramo 1.

En el mes de abril se proyecta un caudal promedio de 20.98 m®seg, desde este mes, se
espera un aumento mantenido del caudal hasta llegar al mes de junio con un pico maximo
de caudal 61.67 m3/seg, después en estos meses el caudal de oferta es superado con creces y
en los cuales se tienen caudales sobrantes, se podria administrar este recurso para diferentes
usos y préximas concesiones, en estos meses no se esperan impactos negativos.

Tramo 1- Escenario RCP 8.5 para el afio 2040: Este escenario critico, se proyecta
caudales que no alcanzan a superar la oferta hidrica y donde en todos los meses se tendria
escasez hidrica, por lo tanto, la corporacion autdnoma de la Orinoquia Corporinoquia, las
entidades locales, y la comunidad en general, tendrian que restringir algunas concesiones
actuales, no otorgar concesiones nuevas e implementar urgentemente acciones de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico para el municipio de Yopal a partir de que los
cambios esperados en la oferta hidrica son muy fuertes, a tal punto que en enero, febrero,
marzo y diciembre los caudales disminuyen a menos de 1 m%/seg, situacion de alerta por
posibles impactos socio ambientales.
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e Tramo?2

Tabla 15. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 2 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040.

Tramo 2 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Reduccion por| Reduccion por Caudal faltante Se puede
) . Oferta |Demanda o Caudal
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de Sobrante para abastecer la otorgar
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % demanda total concesion por
oferta) oferta) mEYES || mEVAEs (m3/seg) (m3/seg) Corporinoquia
enero 2.44 0.61 0.61 1.22 8.86 362.87 0.00 7.64 No
febrero 1.24 0.31 0.31 0.62 8.86 712.20 0.00 8.24 No
marzo 19.68 4.92 4.92 9.84 8.86 45.01 0.98 No
abril 54.84 13.71 13.71 27.42 8.86 16.16 18.56 Si
mayo 135.59 33.90 33.90 67.80 8.86 6.53 58.94 Si
junio 171.45 42.86 42.86 85.73 8.86 5.17 76.87 Si
julio 120.71 30.18 30.18 60.36 8.86 7.34 51.50 Si
agosto 103.19 25.80 25.80 51.59 8.86 8.59 42.73 Si
septiembre| 106.02 26.51 26.51 53.01 8.86 8.36 44.15 Si
octubre 48.59 12.15 12.15 24.29 8.86 18.23 15.43 Si
noviembre | 21.82 5.46 5.46 10.91 8.86 40.60 2.05 Analisis
diciembre 11.26 2.82 2.82 5.63 8.86 78.65 0.00 3.23 No
Tramo 2 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccion por | Reduccion por Caudal faltante Se puede
Oferta |Caudal Caligad Caudal Ecolo’pgico Ofsiiol Demanda indice de Resultado de Caudal para abastecer la otorgar
Mes Neta Total Sobrante R
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % demanda total concesion por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg (m3/seg) (m3/seg) Corporinoquia
enero 0.40 0.10 0.10 0.20 8.86 2213.60 0.00 8.66 No
febrero 0.12 0.03 0.03 0.06 8.86 7446.19 0.00 8.80 No
marzo 1.76 0.44 0.44 0.88 8.86 503.47 0.00 7.98 No
abril 3.70 0.92 0.92 1.85 8.86 239.55 0.00 7.01 No
mayo 11.44 2.86 2.86 5.72 8.86 77.44 0.00 3.14 No
junio 21.50 5.37 5.37 10.75 8.86 41.21 1.89 Analisis
julio 19.00 4.75 4.75 9.50 8.86 46.63 0.64 Analisis
agosto 16.47 4.12 4.12 8.24 8.86 53.79 0.00 0.62 No
septiembre| 12.63 3.16 3.16 6.31 8.86 70.17 0.00 2.55 No
octubre 5.07 1.27 1.27 2.53 8.86 174.84 0.00 6.33 No
noviembre 2.96 0.74 0.74 1.48 8.86 298.92 0.00 7.38 No
diciembre 1.26 0.32 0.32 0.63 8.86 700.60 0.00 8.23 No

Imagen 25. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 2, Afio 2040.
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Oferta RCP 4.5 1.22 0.62 9.84 27.42 67.80 85.73 60.36 51.59 53.01 24.29 10.91 5.63
Oferrta RCP8.5 0.20 0.06 0.88 1.85 5.72 10.75 9.50 8.24 6.31 2.53 1.48 0.63
Demanda 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Tramo 2- Escenario RCP 4.5 para el afio 2040: Para el tramo 2 se tiene que, en los meses
de enero, febrero y diciembre, el caudal e oferta de la corriente principal no alcanza a suplir
la demanda, razdn por la cual se tiene una escasez que se considera grande donde no existe
caudal de sobra para poder seguir otorgando concesiones, el mes de noviembre es de
analisis por cuanto el caudal de sobra es aun bajo y se pondria en riesgo los caudales de
seguridad y ecologico si se llegase a concesionar.

Los meses de abril y octubre se espera que aumente el caudal de oferta, y después de
superar los caudales de seguridad y demanda, tendrian unos caudales de sobra superiores a
13 m®/seg, teniendo en cuenta futuras concesiones estas se podrian realizar siempre y
cuando no superen este caudal de sobra. Para los meses de mayo a septiembre con pico
maximo de oferta en el mes de junio, el caudal ofertado por la corriente principal rio Cravo
Sur son grandes y después de afectarse por el caudal de seguridad y ecologico sobran
caudales considerados, estos meses son los adecuados para permitir concesionar la fuente
hidrica o permitir una gran presion de la demanda hidrica.

Tramo 2 Escenario RCP 4.5 para el afio 2040: en este escenario critico de RCP 8.5 se
espera que en 10 meses del afio se presente escasez hidrica, por lo tanto, es un llamado de
atencion a las autoridades pertinentes, para que se creen y se implementen urgentemente
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico para el municipio de Yopal a
partir de que los cambios esperados y asi evitar fuertes afectaciones socio-ambientales.

En este escenario el mes mas critico es el mes de febrero, donde se tendria que restringir o
no permitir el uso del agua ya que se podria ver impactado la supervivencia del ecosistema
de la fuente hidrica, esto debido a que la oferta hidrica es tan baja que no alcanza ni a suplir
la demanda del afio 2022, trazada en 8.86 m®/seg.

e Tramo3

Imagen 26. Gréfica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 3, Afio 2040
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Oferta RCP 4.5 4.15 2.01 30.19 75.26 199.39 247.85 179.33 153.11 154.06 69.72 31.84 16.44
Oferrta RCP8.5 0.63 0.19 2.78 5.19 16.58 30.41 27.79 24.16 18.27 7.20 4.24 1.79
Demanda 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Tabla 16. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 3 — RCP 4.5y 8.5, afio 2040.
Tramo 3 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda
Reduccién por | Reduccién por Caudal faltante Se puede
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico O':z::a De;z::lda indice de Resultado de SE:::; para abastecer otorgar
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % la demanda | concesién por
oferta) oferta) m3/seg m3/seg (m3/seg) total (m3/seg) Corporinoquia
enero 8.29 2.07 2.07 4.15 8.86 106.82 0.00 4.71 No
febrero 4.02 1.00 1.00 2.01 8.86 220.56 0.00 6.85 No
marzo 60.39 15.10 15.10 30.19 8.86 14.67 21.33 Si
abril 150.51 37.63 37.63 75.26 8.86 5.89 66.40 Si
mayo 398.77 99.69 99.69 199.39 8.86 2.22 190.53 Si
junio 495.71 123.93 123.93 247.85 8.86 1.79 238.99 Si
julio 358.65 89.66 89.66 179.33 8.86 2.47 170.47 Si
agosto 306.23 76.56 76.56 153.11 8.86 2.89 144.25 Si
septiembre| 308.12 77.03 77.03 154.06 8.86 2.88 145.20 Si
octubre 139.44 34.86 34.86 69.72 8.86 6.35 60.86 Si
noviembre | 63.68 15.92 15.92 31.84 8.86 13.91 22.98 Si
diciembre 32.88 8.22 8.22 16.44 8.86 26.94 | 7.58 Analisis
Tramo 3 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccic’)n.por Reduccién’p?r ol b o Caudal Caudal faltante Se puede
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de sobrante para abastecer otorgar
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % la demanda concesién por
oferta) oferta) m3/seg m3/seg (m3/seg) total (m3/seg) Corporinoquia
enero 1.26 0.31 0.31 0.63 8.86 703.27 0.00 8.23 No
febrero 0.38 0.09 0.09 0.19 8.86 2358.98 0.00 8.67 No
marzo 5.55 1.39 1.39 2.78 8.86 159.52 0.00 6.08 No
abril 10.38 2.59 2.59 5.19 8.86 85.37 0.00 3.67 No
mayo 33.16 8.29 8.29 16.58 8.86 26.72 7.72 Analisis
junio 60.82 15.21 15.21 30.41 8.86 14.57 21.55 Si
julio 55.58 13.90 13.90 27.79 8.86 15.94 18.93 Si
agosto 48.32 12.08 12.08 24.16 8.86 18.34 15.30 Si
septiembre| 36.54 9.13 9.13 18.27 8.86 24.25 9.41 Analisis
octubre 14.40 3.60 3.60 7.20 8.86 61.52 0.00 1.66 No
noviembre | 8.48 2.12 2.12 4.24 8.86 104.54 0.00 4.62 No
diciembre 3.57 0.89 0.89 1.79 8.86 248.04 0.00 7.07 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Tramo 3- Escenario RCP 4.5 para el afio 2040: Para los meses de abril a octubre, se
esperan caudales altos de oferta hidrica incluso que, en el mes de junio, se esperan
sobrantes de mas de 200 m®/seg, por lo tanto, son los meses adecuados para otorgar
concesiones y captaciones del recurso.

Los meses de noviembre, diciembre y marzo tienen un indice de escasez bajo, sin embargo,
los caudales sobrantes esperados son también bajos lo cual se considera en riesgo en entrar
en escasez si se concesiona mucho, se considera pertinente que la corporacion realicé
analisis especial en estos meses con el fin de que se evalué la pertinencia de restringir el
uso, o sus limites.

Tramo 3- Escenario RCP 8.5 para el afio 2040: Los meses de julio, agosto y septiembre la
oferta supera la demanda establecida y la afectacion por el caudal de seguridad y ecoldgico,
sin embargo, si se llegase a presentar este escenario 8.5, se tendria una situacion critica ya
que en 7 meses del afio se tendria escasez hidrica, es decir la oferta seria tan poca que no
alcanza para suplir la demanda del 2022.



Resultados y Discusion 98

8.7.2 Analisis de resultados de la Modelacién al Afio 2099

Como se realiz6 el analisis para el afio 2040, se realizara también el analisis para el afio
esperado de oferta vs demanda para el 2099, en los diferentes escenarios.

Es necesario especificar que el afio 2099 se toma como afio finalizacion del siglo 20 e inicio
del siglo 21, y que este se considera como limite mundial de las proyecciones o
modelaciones con los escenarios de cambio climético que se tiene hasta el momento, razon
por la cual no se podria ir mas afios lejos en las modelaciones actuales, limite del modelo de
cambio climético.

8.7.2.1 RCP 4.5 - Aiho 2099

Figura 18. Graficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios
en m%/seg, por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 2041- 2099-RCP4.5.
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Promedio de Q= (m3/seg)

TRAMO 3 - RCP 4.5

o
w
w
=<
o
=
I
(=]

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Las gréficas de barras muestran que para todos los tramos el caudal de oferta de la corriente
principal rio Cravo Sur, disminuiria considerablemente comparado con los caudales
historicos obtenidos de las estaciones, aunque se evidencian algunos picos de caudal en los
meses de abril, mayo, junio y julio, estos también se ven forzados a la disminucion a través
del tiempo.

Figura 19. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Los hidrogramas del afio 2099 muestran que los tramos van aumentando de caudal, por lo
tanto, el tramo 1 presenta menos oferta, el tramo 2 mas oferta y el tramo 3 es el que mas
presenta oferta hidrica.

Los meses mas criticos es decir con menos oferta hidrica para los tres tramos, son los meses
de octubre a febrero, donde el mes de enero en los tres tramos se presenta el menor caudal
de la fuente.

Los meses donde se presentaran mayor oferta o los picos de oferta, son los meses de abril,

mayo Y junio, donde el mes de abril tiene la tendencia de ser el mes con més caudal en los
tramos 1y 2 y el mes de mayo para el tramo 3.

8.7.2.2 RCP 8.5 - Afio 2099

Figura 20. Graficas de barras, comportamiento multianual de los Caudales Medios Diarios
en m®/seg, por tramos de la oferta hidrica rio Cravo Sur. Periodo 2041- 2099-RCP8.5.
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En este escenario las gréaficas de barras también muestran que para todos los tramos el
caudal de oferta de la corriente principal rio Cravo Sur, disminuiria gradualmente
comparado con los caudales histéricos obtenidos de las estaciones. Del mismo modo se
muestran afios con menores caudales y después afios con picos de caudales, todo esto se
presenta por la modelacion consecuente en el tiempo de los caudales donde se espera afios
con mayores precipitaciones y afios con altas temperaturas y sequias.
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Figura 21. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidrica rio Cravo Sur. Para el afio
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Para este escenario los hidrogramas del afio 2099 presentan tendencia igual que los
anteriores, los tramos van aumentando de caudal, del mismo modo que el mes con mayor
oferta hidrica es el mes de mayo y los meses con menor oferta hidrica son los de diciembre,

enero y febrero.
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8.7.1.3 Oferta VS Demanda Hidrica e indice de Escasez - Afio 2099

e Tramol

Tabla 17. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099.

Tramo 1 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda
Reduccion.por Reduccion/pc_:r Ofertal |Demanda o Caudal Caudal faltante Se puede
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de Sobrante para abastecer la otorgar
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % demanda total concesion por
oferta) oferta) m3/seg m3/seg (m3/see) (m3/seg) Corporinoquia
enero 0.74 0.18 0.18 0.37 8.86 1197.60 0.00 8.49 No
febrero 1.45 0.36 0.36 0.72 8.86 611.85 0.00 8.14 No
marzo 24.54 6.13 6.13 12.27 8.86 36.11 3.41 Analisis
abril 114.81 28.70 28.70 57.40 8.86 7.72 48.54 Si
mayo 109.29 27.32 27.32 54.64 8.86 8.11 45.78 Si
junio 95.51 23.88 23.88 47.75 8.86 9.28 38.89 Si
julio 61.28 15.32 15.32 30.64 8.86 14.46 21.78 Si
agosto 48.34 12.08 12.08 24.17 8.86 18.33 15.31 Si
septiembre| 25.30 6.33 6.33 12.65 8.86 35.01 3.79 Analisis
octubre 13.40 3.35 3.35 6.70 8.86 66.10 0.00 2.16 No
noviembre 9.81 2.45 2.45 4.91 8.86 90.31 0.00 3.95 No
diciembre 5.38 1.34 1.34 2.69 8.86 164.80 0.00 6.17 No
Tramo 1 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccion.por Reduccion’pc')r Oferta |Demanda o Caudal Caudal faltante Se puede
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecoldgico Neta Total indice de Resultado de Sobrante | P2 abastecer la otorgar
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % demanda total concesion por
m3/seg m3/seg (m3/seg) " )
oferta) oferta) (m3/seg) Corporinoquia
enero 0.18 0.05 0.05 0.09 8.86 4814.67 0.00 8.77 No
febrero 0.08 0.02 0.02 0.04 8.86 11382.09 0.00 8.82 No
marzo 234 0.58 0.58 1.17 8.86 378.74 0.00 7.69 No
abril 15.56 3.89 3.89 7.78 8.86 56.92 0.00 1.08 No
mayo 23.69 5.92 5.92 11.85 8.86 37.40 2.99 Analisis
junio 20.92 5.23 5.23 10.46 8.86 42.36 1.60 Analisis
julio 13.48 3.37 3.37 6.74 8.86 65.72 0.00 2.12 No
agosto 10.95 2.74 2.74 5.47 8.86 80.92 0.00 3.39 No
septiembre| 6.76 1.69 1.69 3.38 8.86 131.15 0.00 5.48 No
octubre 1.89 0.47 0.47 0.95 8.86 468.50 0.00 7.91 No
noviembre 1.27 0.32 0.32 0.63 8.86 700.31 0.00 8.23 No
diciembre 0.95 0.24 0.24 0.47 8.86 934.07 0.00 8.39 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 27. Gréfica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1, Afio 2099.

Oferta vs Demanda.

Tramo 1. Afio 2099.
70.00
60.00 = Oferta RCP 4.5
Oferrta RCPE.5
50,00
Demanda
oo
S 40.00
£
P
E
W 30,00
(=3
20,00
10,00 B. 13427
. o S
oo W S S— T
? 0.09 X i
ene feb mar abr may jun ju ago sep oct nowv dic
Meses
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Oferta RCP 4.5 0.37 0.72 12.27 57.40 54.64 47.75 30.64 24.17 12.65 6.70 4.91 2.69
Oferrta RCP8.5 0.09 0.04 1.17 7.78 11.85 10.46 6.74 5.47 3.38 0.95 0.63 0.47
Demanda 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Tramo 1- Escenario RCP 4.5 para el afio 2099: El caudal de oferta para los meses de
enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre, tendria una baja disponibilidad lo cual
genera una fuerte escasez del recurso, es necesario medidas urgentes que limiten el recurso
en estos meses.

En los meses de abril, mayo y junio, se presentardn caudales sobrantes, en estos meses se
podria administrar este recurso para diferentes usos y proximas concesiones, en estos meses
no se esperan impactos negativos.

Tramo 1- Escenario RCP 8.5 para el afio 2099: Este escenario se proyecta como critico, en

10 meses del afo la oferta estaria superada por la demanda del afio 2022, solo en los meses
de mayo y junio se espera que no afectara tanto la oferta hidrica.

e Tramo?2

Tabla 18. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 2 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099.

Tramo 2 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda
) » Se puede
Reduccionlpor Reducoonlpc?r Oferta |Demanda o Caudal Caudal faltante otorgar
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de Sobrante para abastecer concesién por
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % la demanda ) )
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg (m3/seg) total (m3/seg) Corporinoqui
a
enero 1.10 0.28 0.28 0.55 8.86 803.87 0.00 8.31 No
febrero 2.00 0.50 0.50 1.00 8.86 443.39 0.00 7.86 No
marzo 33.79 8.45 8.45 16.90 8.86 26.22 8.04 Analisis
abril 155.68 38.92 38.92 77.84 8.86 5.69 68.98 Si
mayo 153.49 38.37 38.37 76.74 8.86 5.77 67.88 Si
junio 131.06 32.76 32.76 65.53 8.86 6.76 56.67 Si
julio 84.84 21.21 21.21 42.42 8.86 10.44 33.56 Si
agosto 66.14 16.53 16.53 33.07 8.86 13.40 24.21 Si
septiembre| 34.53 8.63 8.63 17.27 8.86 25.66 8.41 Analisis
octubre 16.70 4.17 4.17 8.35 8.86 53.06 0.00 0.51 No
noviembre | 12.96 3.24 3.24 6.48 8.86 68.38 0.00 2.38 No
diciembre 7.40 1.85 1.85 3.70 8.86 119.76 0.00 5.16 No
Tramo 2 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
i . Se puede
Reduccion.por Reducclon'pt?r e |Eemers o Ccaudal Caudal faltante otorgar
Mes Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de Resultado de Sobrante para abastecer concesion por,
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % la demanda ) )
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg (m3/seg) total (m3/seg) Corporinoqui
a
enero 0.29 0.07 0.07 0.15 8.86 3020.23 0.00 8.71 No
febrero 0.11 0.03 0.03 0.05 8.86 8073.71 0.00 8.81 No
marzo 3.17 0.79 0.79 1.59 8.86 279.24 0.00 7.27 No
abril 20.44 5.11 5.11 10.22 8.86 43.34 1.36 Analisis
mayo 32.40 8.10 8.10 16.20 8.86 27.35 7.34 Analisis
junio 28.29 7.07 7.07 14.15 8.86 31.31 5.29 Analisis
julio 18.34 4.59 4.59 9.17 8.86 48.31 0.31 Analisis
agosto 14.85 3.71 3.71 7.43 8.86 59.66 0.00 1.43 No
septiembre| 9.29 2.32 2.32 4.65 8.86 95.33 0.00 4.21 No
octubre 2.44 0.61 0.61 1.22 8.86 362.78 0.00 7.64 No
noviembre 1.71 0.43 0.43 0.86 8.86 517.55 0.00 8.00 No
diciembre 1.32 0.33 0.33 0.66 8.86 673.62 0.00 8.20 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Imagen 28. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 2, Afio 2099.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Tramo 2- Escenario RCP 4.5 para el afio 2099: Se proyecta que para los meses de enero,
febrero, octubre, noviembre y diciembre se tendrian escasez del recurso, es necesario
medidas urgentes que limiten el recurso en estos meses.

Se proyecta que, para los meses de abril, mayo y junio, se presentaran caudales sobrantes,
lo cual permitiria el uso del recurso en estos meses.

Tramo 2- Escenario RCP 8.5 para el afio 2099: Este escenario sigue siendo critico, ya que
en 8 meses del afio se tendria escasez hidrica.

e Tramo 3

Imagen 29. Gréfica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 3, Afio 2099.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022.




Resultados y Discusion

106

Tabla 19. Analisis de Oferta vs Demanda, Tramo 3 — RCP 4.5y 8.5, afio 2099.

Tramo 3 -RCP 4.5
Oferta vs Demanda

Caudal
faltante |Se puede
ReducciénApor Reduccién Ip(?r Oferta . o Resultad Caudal para Otorga.r’
Mes Oferta Caudal Calidad | Caudal Ecolégico Neta Total indice de o de Sobrante abastecer | concesio
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez la n por
oferta) oferta) m3/seg m3/seg % (m3/seg) demanda Corporin
total oquia
(m3/seg)
enero 3.49 0.87 0.87 1.74 8.86 254.19 0.00 7.12 No
febrero 6.54 1.64 1.64 3.27 8.86 135.43 0.00 5.59 No
marzo 101.91 25.48 25.48 50.96 8.86 8.69 42.10 Si
abril 445.10 111.27 111.27 222.55 8.86 1.99 213.69 Si
mayo 453.05 113.26 113.26 226.53 8.86 1.96 217.67 Si
junio 377.80 94.45 94.45 188.90 8.86 2.35 180.04 Si
julio 248.22 62.05 62.05 124.11 8.86 3.57 115.25 Si
agosto 195.78 48.95 48.95 97.89 8.86 4.53 89.03 Si
septiembre| 99.45 24.86 24.86 49.72 8.86 8.91 40.86 Si
octubre 47.49 11.87 11.87 23.75 8.86 18.65 14.89 Si
noviembre 36.55 9.14 9.14 18.28 8.86 24.24 9.42 Analisis
diciembre 23.92 5.98 5.98 11.96 8.86 37.05 3.10 Analisis
Tramo 3 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Caudal
faltante |Se puede
Reduccién por Reduccién por Resultad ara otorgar
Oferta |Caudal CaIiZad Caudal Ecolépgico @RE) e ands indice de o de Caudal abapstecer concesié
Mes Neta Total Sobrante
m3/seg (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez la n por
oferta) oferta) m3/seg m3/seg % (m3/seg) demanda | Corporin
total oquia
(m3/seg)
enero 0.87 0.22 0.22 0.44 8.86 1017.67 0.00 8.42 No
febrero 0.35 0.09 0.09 0.17 8.86 2562.90 0.00 8.69 No
marzo 9.73 2.43 2.43 4.86 8.86 91.07 0.00 4.00 No
abril 58.33 14.58 14.58 29.16 8.86 15.19 20.30 Si
mayo 93.58 23.39 23.39 46.79 8.86 9.47 37.93 Si
junio 79.99 20.00 20.00 40.00 8.86 11.08 31.14 Si
julio 52.50 13.12 13.12 26.25 8.86 16.88 17.39 Si
agosto 43.48 10.87 10.87 21.74 8.86 20.38 12.88 Analisis
septiembre| 26.43 6.61 6.61 13.22 8.86 33.52 4.36 Analisis
octubre 7.10 1.77 1.77 3.55 8.86 124.84 0.00 5.31 No
noviembre 4.81 1.20 1.20 2.41 8.86 184.09 0.00 6.45 No
diciembre 4.07 1.02 1.02 2.03 8.86 217.95 0.00 6.83 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Tramo 3- Escenario RCP 4.5 para el afio 2099: Para los meses de marzo a septiembre, se
esperan caudales altos de oferta hidrica incluso que, en los meses de abril y mayo, se
esperan sobrantes de mas de 200 m®/seg, por lo tanto, son los meses adecuados para otorgar
concesiones y captaciones del recurso.

Los meses de enero y febrero se presentan indice de escasez altos, donde la oferta no
alcanza a superar la oferta; en octubre, noviembre, diciembre se presenta un indice de
escasez que se consideran en riesgo en entrar en escasez, pertinente que la corporacion
realicé analisis especial en estos meses con el fin de que se evalué la pertinencia de
restringir el uso, o sus limites.

Tramo 3- Escenario RCP 8.5 para el afio 2099: Los meses de enero, febrero, marzo,
octubre, noviembre, diciembre se tiene escasez hidrica, meses en los cuales no se podria
concesionar, en los meses de agosto, septiembre se presentan bajos caudales sobrantes los
cuales se hace necesario que se analice por parte de la autoridad ambiental si se concesiona.
Los meses de mayo, abril, junio y julio se presentan caudales sobrantes que superan los 10
m3/seg, en estos meses si se podrian entregar concesiones.
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8.7.3 Analisis de Resultados del Ao Critico

la modelacion establece unas tendencias a la disminucion de los caudales de oferta, se
realizd el analisis para los afios 2040 y 2099, sin embargo, existen otros afios que se
proyectan como mas criticos es decir donde la afectacion de la oferta hidrica por el cambio
climatico es mas fuerte, se tendria menos agua. Razon por la cual se analizard en el
escenario mas critico RCP 8.5 el afio que presentan los picos de caudal més bajo.

Se realizo6 la comparacion multianual de la oferta hidrica donde se evidencio que el afio méas
critico es el afio 2029, a continuacidn, se procede al andlisis de los resultados.

8.7.3.1 RCP 8.5 - Afio Critico 2029

Figura 22. Hidrogramas de la oferta hidrica, por tramos hidricos rio Cravo Sur. Para el afio
Critico 2029-RCP8.5.
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Tabla 20. Andlisis de Oferta vs Demanda, Tramo 1,2,3 — RCP 8.5, afio Critico 2029.
Tramo 1 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccion'por Reduccion’pt?r Oferta |Demanda| Caudal Caudal faltante Se puede
Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico indice de | Resultado de para abastecer otorgar
Mes Neta Total Sobrante o
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal g . escasez % escasez % (m3/seg) la demanda | concesién por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg 8 total (m3/seg) | Corporinoquia
enero 0.07 0.02 0.02 0.04 8.86 12653.44 0.00 8.82 No
febrero 0.06 0.02 0.02 0.03 8.86 14740.17 0.00 8.83 No
marzo 0.55 0.14 0.14 0.27 8.86 1615.21 0.00 8.59 No
abril 4.75 1.19 1.19 2.38 8.86 186.33 0.00 6.48 No
mayo 13.39 3.35 3.35 6.70 8.86 66.17 0.00 2.16 No
junio 13.42 3.36 3.36 6.71 8.86 66.00 0.00 2.15 No
julio 5.89 1.47 1.47 2.95 8.86 150.41 0.00 5.91 No
agosto 3.48 0.87 0.87 1.74 8.86 254.59 0.00 7.12 No
septiembre| 1.33 0.33 0.33 0.66 8.86 666.25 0.00 8.20 No
octubre 0.17 0.04 0.04 0.09 8.86 5086.58 0.00 8.77 No
noviembre| 0.21 0.05 0.05 0.10 8.86 4267.30 0.00 8.76 No
diciembre 0.19 0.05 0.05 0.09 8.86 4677.80 0.00 8.77 No
Tramo 2 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
» » s d
Reducmon_por Reducmonrpc_)r Oferta |Demanda| . Caudal Caudal faltante € puede
Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico indice de | Resultado de para abastecer otorgar
Mes Neta Total Sobrante o
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % (m3/seg) la demanda concesién por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg 8 total (m3/seg) | Corporinoquia
enero 0.11 0.03 0.03 0.06 8.86 7762.94 0.00 8.80 No
febrero 0.07 0.02 0.02 0.04 8.86 12103.27 0.00 8.82 No
marzo 0.73 0.18 0.18 0.36 8.86 1220.09 0.00 8.50 No
abril 6.02 1.51 1.51 3.01 8.86 147.08 0.00 5.85 No
mayo 18.10 4.53 4.53 9.05 8.86 48.94 0.19 Analisis
junio 18.25 4.56 4.56 9.13 8.86 48.54 0.27 Analisis
julio 8.00 2.00 2.00 4.00 8.86 110.76 -4.86 4.86 No
agosto 4.78 1.20 1.20 2.39 8.86 185.36 -6.47 6.47 No
septiembre| 1.83 0.46 0.46 0.92 8.86 483.77 -7.94 7.94 No
octubre 0.25 0.06 0.06 0.12 8.86 3562.00 0.00 8.74 No
noviembre | 0.26 0.06 0.06 0.13 8.86 3451.43 0.00 8.73 No
diciembre 0.26 0.06 0.06 0.13 8.86 3471.76 0.00 8.73 No
Tramo 3 -RCP 8.5
Oferta vs Demanda
Reduccién'por Reduccién’pc?r Oferta |Demanda| Caudal Caudal faltante Se puede
Oferta |Caudal Calidad | Caudal Ecolégico indice de | Resultado de para abastecer otorgar
Mes Neta Total Sobrante o
m3/seg | (-25% caudal (-25% caudal escasez % escasez % (m3/seg) la demanda | concesién por
oferta) oferta) m3/seg | m3/seg & total (m3/seg) | Corporinoquia
enero 0.31 0.08 0.08 0.15 8.86 2870.21 0.00 8.71 No
febrero 0.25 0.06 0.06 0.12 8.86 3571.24 0.00 8.74 No
marzo 2.25 0.56 0.56 1.13 8.86 393.45 0.00 7.73 No
abril 17.27 4.32 4.32 8.64 8.86 51.30 0.00 0.22 No
mayo 52.39 13.10 13.10 26.19 8.86 16.91 17.33 Si
junio 52.60 13.15 13.15 26.30 8.86 16.84 17.44 Si
julio 23.14 5.79 5.79 11.57 8.86 38.29 2.71 Analisis
agosto 13.84 3.46 3.46 6.92 8.86 63.99 0.00 1.94 No
septiembre| 5.25 1.31 1.31 2.63 8.86 168.73 0.00 6.23 No
octubre 0.70 0.18 0.18 0.35 8.86 1258.53 0.00 8.51 No
noviembre | 0.75 0.19 0.19 0.38 8.86 1177.51 0.00 8.48 No
diciembre 0.77 0.19 0.19 0.38 8.86 1153.60 0.00 8.48 No

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Imagen 30. Grafica de Oferta Vs Demanda Hidrica Tramo 1,2 y 3, Afio Critico 2029.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Para este escenario afio 2029 presentan que en los tramos el caudal se va acumulando por lo
tanto el tramo 1 es el que tendria menor caudal y el tramo 3 el mayor caudal. Los meses con
mayor oferta hidrica son mayo y junio y los meses con menor oferta hidrica son los de
noviembre, diciembre, enero y febrero, donde se espera que la oferta no supere 1 m*/seg.

Los hidrogramas del afio Critico, presentan un panorama preocupante, en los meses de altas
precipitaciones abril, mayo, junio, el caudal de la corriente principal varia de 20 m®seg a
50 m®/seg dependiendo del tramo, y en los meses secos de octubre, noviembre, diciembre,
enero y febrero, el caudal de oferta no superaria 1 m%/seg, lo que hace pensar que en este
afio es mas notoria la escasez hidrica, lo que conlleva a tener grandes impactos socio
ambientales.

En el tramo 1, se tendria escasez hidrica, lo mismo para el tramo 2, sin embargo, en el
tramo tres que es el tramo que méas acumula oferta se tendria los meses de mayo y junio con
sobrantes de agua de mas de 10 m®/seg siendo estos los Unicos meses donde se podria
captar agua.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 16. Resultados de la Modelacion (Bases de Datos,
Gréficas, Oferta vs Demanda)
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8.7.4 Conclusiones de la Modelacion

Es necesario dejar claro que en el desarrollo de la investigacion el valor establecido de
Demanda Hidrica, fue de 8.86 m3/seg, que corresponde al caudal concesionado por
Corporinoquia afio 2022 sobre la corriente principal del rio Cravo Sur.

Asi mismo asi que los valores de Oferta hidrica obtenidos en la modelacion, para el analisis
de Oferta vs Demanda fueron afectados por lo establecido en la Resolucion 865 de 2004 en
cuanto a 25 % de Caudal de Seguridad y 25% de caudal ecoldgico, para un total de 50%
que se le resta a la Oferta Total y donde se obtiene la Oferta Neta, en este sentido la Oferta
Neta ya supliria el recurso hidrico necesario de la calidad del agua y del ecosistema.

Escenario RCP 4.5: EIl escenario de emisiones para RCP 4.5, es con una tendencia de
emisiones de CO2 estable en el tiempo hasta el afio 2100 es decir el grado de forzamiento
establecido es normal, igual, no aumenta extremadamente ni disminuye, simplemente sigue
0 concuerda con las proyecciones de las concentraciones de CO2 establecidas por El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su 5 informe, de 538
PPM de CO2 en la atmosfera.

Escenario RCP 8.5: EIl escenario de emisiones para RCP 4.5, es con una tendencia de
emisiones de CO2 al aumento, es decir es un escenario con un nivel muy alto de emisiones,
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) en su 5
informe. Establecio una proyeccion de 936 ppm de CO2 en la atmédsfera para el afio 2100.

Las gréaficas de barras muestran que para todos los tramos el caudal de oferta de la corriente
principal rio Cravo Sur, por el cambio climético disminuiria considerablemente comparado
con los caudales histéricos obtenidos de las estaciones (afios 1983-2022), aunque se
evidencian algunos picos de caudal en el mes de abril, mayo, junio y julio, estos también se
ven forzados a la disminucion al paso del tiempo.

Los hidrogramas en los diferentes tramos del rio Cravo Sur muestran comportamientos
similares dependiendo del escenario modelado, altos caudales o picos en meses de lluvia 'y
bajos caudales en los meses secos, es de anotar la similitud gréfica de los tres tramos, sin
embargo, es se muestra que a medida que avanzan los tramos, el caudal aumenta, ya que el
tramo ubicado aguas debajo del flujo de agua, recibe el caudal acumulado del tramo
anterior mas el caudal de su misma subcuenca con los afluentes de estas. Tanto asi que el
tramo 3 por ser el Ultimo y la desembocadura de la corriente principal del rio Cravo Sur es
el tramo que mas caudal de oferta hidrica tendra, porque es el tramo final de la corriente
principal y a este, se conectan los caudales de los tramos 1y 2 y muchos mas efluentes que
en el transcurso descargan sobre él.

La modelacion realizada y el analisis de la misma muestra que en el Municipio de Yopal El
cambio climético afectaria la oferta hidrica de la corriente principal del rio Cravo Sur en los
afios 2040 y 2090 la oferta hidrica en muchos meses no supera el caudal demandado, razén
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por la cual se tendian afectaciones al recurso hidrico, se presentan escasez hidrica y por lo
tanto no se podria aprovechar el recurso hidrico para el desarrollo de diferentes actividades.

En los afios 2040 y 2099 para el escenario RCP 4.5, se espera que el caudal de oferta en los
meses secos de enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre, tendria una baja
disponibilidad lo cual genera una fuerte escasez del recurso, es necesario medidas urgentes
que limiten el recurso en estos meses.

En los meses de precipitaciones abril, mayo, junio y parte de julio, se presentaran caudales
sobrantes, en estos meses se podria administrar este recurso para diferentes usos y proximas
concesiones, en estos meses no Se esperan impactos negativos si se administra
correctamente el recurso.

En los afios 2040 y 2099 para el escenario RCP 8.5, se proyecta como critico, en la mayoria
de hidrogramas se tiene aproximadamente para los tramos 1 y 2 que de 8-10 meses del afio
la oferta estaria superada por la demanda por lo tanto se tendria escasez hidrica, y solo en
los meses de mayo Yy junio se espera que no afectara tanto la oferta hidrica.

El afio mas critico de la modelacién donde se presenta mayor escasez hidrica y por lo tanto
al cual se tiene que tener principal cuidado, es el afio 2029 RCP 8.5, en este afio el caudal
de la oferta hidrica no superaria los 1 m3/seg en los tramos 1 y 2 de en la corriente
principal, lo cual afectaria la comunidad al no suplir la demanda de las concesiones de
aguas otorgadas por corporinoquia y la demanda del caudal de seguridad y ecolégico, no se
podrian otorgar concesion nueva, y con las existentes se tendria que impedir su captacion.

En general, se espera que el cambio climatico en sus diferentes escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5 afectard el recurso hidrico de la corriente principal del rio Cravo Sur , el cambio
climatico hace que se presente aumento en la temperatura y variaciones en la precipitacion,
lo que conlleva a disminucion de la oferta hidrica y escasez del recurso, esta escasez hidrica
conlleva a afectaciones socio-ambientales directas en el municipio de Yopal; por ejemplo
en los tramos 1 y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, en la mayor parte del tiempo la
comunidad no podria no suplir la demanda de agua a través de las concesiones de aguas
otorgadas por corporinoquia; y a un mas extremo de escasez se tendria el afio 2029 donde
con caudales de oferta menores de 1 m3/seg se pone en riesgo el caudal ecoldgico y de
seguridad, lo que conlleva directamente a pérdida de fauna y flora del ecosistema.

A continuacion, se evaluaran las afectaciones socio-ambientales esperadas a través de una
matriz de impactos Leopold modificada, en el sentido de que la oferta hidrica disminuird
por el cambio climatico.
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9. Afectaciones Socio-Ambientales

Identificacion y analisis de las afectaciones Socio-
Ambientales que generan por el cambio climatico
de acuerdo con los escenarios obtenidos de oferta
hidrica del rio Cravo Sur, en el municipio de Yopal
para el periodo 2040-2099.

Los impactos por el cambio climatico son muchos y estan bien proyectados y anunciados
de forma general para el mundo y para Colombia, sin embargo, esas afectaciones no pueden
ser estaticas y descontextualizadas a las regiones, en cada municipio o estructura
ecosistémica las afectaciones seran diferentes, por la misma connotacion diferencial
ecosistémica, social, politica, cultural, econémica, etc... de cada estructura evaluada.

El cambio climético es una realidad y este como se evidencio en la modelacion realizada, se
muestra como la disminucion periodica la oferta hidrica del rio Cravo Sur en el municipio
de Yopal, esta disminucion hidrica traerd consigo afectaciones a la economia, a la
poblacion y al medio ambiente, aunque de manera desigual, la potencial severidad de estos
cambios, hara sentir los efectos cada vez mas extremos de disminucion de agua y eventos
mas seguidos de sequia.

En el rio Cravo Sur, el agua y la cantidad de esta (oferta), es la razén del proceso de
planificacion y administracion de la mayoria de actividades de los habitantes de Yopal, y
como se expresd en la problematica y se evidencio en las encuestas, la disminucion de la
oferta hidrica es sentida, y se estan generando conflictos y afectaciones por la competencia
de esta agua para los diferentes usos y usuarios, las cuales se pueden incrementar en su
severidad y namero en el futuro si no se toman medidas al respecto.

9.1 Valoracién de Afectaciones Socio-Ambientales.

La poblacion de Yopal por su dependencia del agua del rio Cravo Sur, y por su ubicacion
vulnerable a eventos hidricos, sufrira fuertemente las consecuencias. En general la
disminucion del recurso hidrico por el cambio climético, generara afectaciones ambientales
como impactos en la disminucién de los servicios ecosistémicos en especial el de
aprovisionamiento y regulacion hidrica, eco sistemicos, cambios hidrogeologicos,
disminucion o cambios de flora y fauna, y afectaciones sociales como cambios culturales,
disputas entre diferentes actores, conflictos por necesidades e intereses por el agua.
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A continuacién, se valorara cuantitativamente las afectaciones ambientales por medio de
una Matriz de Leopold, la cual se modificd en sus componentes y factores, estableciendo
como componentes nuevos, los evidenciados en la evaluacion de ex ante de la
problemaética, los resultados de las encuestas y de la modelacién hidrica.

Para construir los factores socio ambientales afectados, se tomé como guia: 1. El listado de
impactos ambientales especificos en el marco del licenciamiento ambiental del Min
ambiente 2020, y 2. Y el documento de la CEPAL denominado Andlisis, Prevencion y
Resolucidn de conflictos por el Agua de América Latinay el Caribe.

La matriz presenta en el eje horizontal los resultados de la modelacion de la oferta hidrica
afio 2040, 2099 y afio mas critico, y sobre el eje vertical factores socio ambientales que
pueden afectarse por esta variacion hidrica.

MAG
IMP

e La magnitud (MAG), es de 1-10, en el que 1 corresponde a la alteracion minima
provocada y 10 a la maxima, esta se encuentra en la parte superior del cuadrado o
casilla; o precedido por el signo + 0 — segun si es positivo o negativo el impacto.

e Importancia (IMP), valor relativo que el factor socio ambiental tiene, es decir el
grado de incidencia o la posibilidad de afectacion que tiene la accidn sobre el factor,
se encuentra en la parte inferior del triangulo. Igual que la magnitud su grado es de
1a10.

Tabla 21. Criterios de evaluacion de las afectaciones.

Criterios de evaluacién de Afectaciones.

Escala de magnitud (MAG)

1-3 Muy local

4-7 Local

8-10 General
Escala de importancia (IMP)

1-3 Baja

4-7 Media

8-10 Alta

La Matriz de Leopold modificada para la investigacién, tendra como resultado el sumatorio
total de las afectaciones y desagregacion de estos por positivos y negativos.

La valoracion realizada por esta matriz es cualitativa y es de caracter subjetiva, soportada
en la investigacion realizada, los resultados, referencias y experiencia del investigador.
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Esta matriz de Leopold modificada se realiza con el fin de identificar, interpretar, valorar y
prevenir las afectaciones socio-ambientales generadas por el cambio climatico sobre la
oferta hidrica de la corriente principal del rio Cravo Sur, esta determinada por una parte
ambiental bidtica y otra abiotica, asi mismo por una parte social explicita por los conflictos
que se dilucidaron en la investigacion.

Las afectaciones ambientales se diferencian de los conflictos sociales, en que los conflictos
ambientales son evaluados como la alteracion, problema, impacto, o afectacion negativa o
positiva del recurso ambiental evaluado, en cambio, los conflictos sociales son entendidos
como la tension, choque, discusion, diferencias, incompatibilidades que existe entre
actores, por el acceso a un recurso en este caso el recurso hidrico del rio Cravo Sur.

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe — CEPAL define el conflicto por
el agua como: “La consecuencia de la multiplicidad de demandas y pretensiones o
aspiraciones que confluyen sobre los limitados recursos hidricos y que, por consiguiente, no
pueden satisfacerse simultaneamente. Esto se materializa en relaciones antagonicas que
surgen de la colision de posiciones e intereses en torno a la cantidad, calidad y oportunidad
de agua disponible para los diferentes actores” (CEPAL, 2015).

Para ver la totalidad de la descripcion de las afectaciones, de sus componentes, los
documentos soportes de cada una ir a carpeta relacionada a continuacion.

Ver Anexo - 8. Descripcion de Los Componentes Matriz Leopold.
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9.1.1 Matriz Leopold Modificada

Tabla 22. Matriz Leopold Modificada.

AFECTACIONES SOCIO-AMBIENTALES GENERADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA OFERTA HIiDRICA, RIO CRAVO SUR.

MATRIZ LEOPOLD MODIFICADA.

o E’ g ©n
A ] z z =}
MODELACION DE OFERTA & g 2 =
Resultados de Resultados de Resultados de g E § E
-4
CONFLICTOS SOCIO-AMBIENTALES Modelacién Afio 2040 Modelacién Afio 2099 Modelacién Afio 2029 = S S g
RCP 4.5y 8.5 RCP 4.5y 8.5 Critico. RCP 8.5 g § § =
Sub- 2 M - ]
o Q
Tema [Componentes componente Afectaciones & E E <
Recurso
-8 -8 -8 -10 -10 -10 -8 -8 -8
Aumento de temperatura
7 7 7 10 10 10 7 7 7 | .36
Clima -927
Aumento o disminucién de la precipitacion| 3 3 3 8 -8 -8 -5 -5 -5
(inundaciones, sequias) 6 6 6 10 10 10 7 7 7 201
Aumento o Disminucién de la Oferta,| -5 -5 -5 8 -8 -8 -9 -9 -9
0 disponibilidad del agua 8 8 8 10 10 9 10 10 9 613
= Agua -10 -8 6 -10 -8 6 -10 9 5
=| v - Se produce Escasez Hidrica (Demanda vs Oferta) -1849
Z |4 ) Superficial 10 10 7 10 8 7 10 10 6 648
= 'E ABIOTICO
g 2 Alteracién de la Calidad del agua, Riesgo en suplir| -8 -8 -6 8 -8 -6 -8 -9 -5
< E el caudal de seguridad. (25% caudal de oferta) 10 10 7 10 8 7 10 10 6 588
v
of=
g : e Alterzfciones hi.d.rogeomorfologicas (Socavacién,| -7 -7 -7 5 5 -5 -5 -5 5 246 IR 11061
oY Erosién, Inestabilidad) 6 6 6 5 5 5 3 3 3 246
“io
5 o Modificacién en las caracteristicas, propiedades,| -4 -4 -4 8 -8 -8 -3 -3 -3
< Suelo . -261
O|k en el usoy aptitud. 4 4 4 7 7 7 5 5 5 261
S|
gl -4 -4 -4 8 -8 -8 -2 -2 -2
) < Aire Alteracion de la Calidad del aire -186
pre 3 3 3 6 6 6 1 1 1 | 186
<
Alteracién de los ecosistemas, Riesgo en suplir el| -8 -8 -6 8 -8 -6 -8 -8 6
caudal de ecoldgico (25% caudal de oferta) 10 10 7 10 10 7 10 10 6 600
, . . -4 -4 -4 8 -8 -8 -3 -3 -3
BIOTICO Ecosistema Alteracién de Flora y Fauna terrestre y acuatica -1290
8 8 8 9 9 9 4 4 4 -348
7 -4 3 9 7 5 2 2 -2
Alteracion de los Servicios Ecosistemicos
10 10 7 10 8 7 5 5 5 | 312
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-10 -8 -6 -10 -8 -6 -10 -9 -5
Consumo Humano |Consumo humano y doméstico
10 10 7 10 10 7 10 10 6 -664
CONFLICTO ENTRE USOS  |Agricola -5 -9 9 -6 -9 -9 -4 -8 -8
ert ) v Arroz, Palma, Ganaderia y Psicultura -1398
DEL AGUA Pecuario 4 10 10 5 10 10 4 10 10 | 586
-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
Recreativo Turisticos
5 5 4 5 5 4 3 3 3 | 148
-6 -10 -8 -6 -10 -8 -6 -10 -5
Legales (concesionados), llegales (Sin concesion)
CONFLICTO ENTRE ) 10 10 5 10 10 5 7 10 6 | -572
Usuarios -1072
USUARIOS -7 -7 -6 -7 -8 -6 -7 -7 -6
Potenciales o futuros
» 7 10 7 8 10 7 7 10 7 | 500
w
= -7 -7 6 -8 -8 -6 -8 -8 5
= Explotacion Petrea
2 CONFLICTOS CON 8 8 6 9 9 7 10 10 5 N
w2 Terceros 510/ [SR0
[~ = ACTORES NO USUARIOS -8 -8 -6 .10 -9 -6 -3 -3 3
|2 Deforestacién
<(3 10 10 7 10 9 7 4 4 4 | 461
o|&»
= -8 -8 -7 -9 -9 -7 -4 -4 -3
O | o |CONFLICTOS Generaciones Generaciones Actuales < < =
y Futuras 546 |-6302(-11061
Q | © |INTERGENERACIONALES 10 10 10 10 10 10 6 6 6 | .s45
wn| L
W[ & [conFLicTos Politico -7 -7 -6 -9 -9 -6 -4 -4 -3
5 g R U D CCIONAIES Administrativos Municipios de la Cuenca aguas abajo 10 10 10 10 10 10 4 A 4 484
Q| O
< -8 -8 -6 -9 -8 -8 -9 -9 -6
C CONFLICTOS Actores Publicos y Privados -520
R INSTITUCIONALES 7 7 3 8 8 7 10 10 3 a0
w J
< 4 4 4 8 8 8 2 2 2
Emigracion de Poblacién
3 3 3 8 8 8 1 1 1 | 234
-6 -4 -3 -9 -8 -6 -4 -3 2
Generacion de Empleo
3 3 3 7 7 7 1 1 1 -209
-4 5 -3 -5 -8 -6 -4 -3 -2
OTROS CONFLICTOS Socio economicos |Cultural -1302
3 6 8 3 6 9 1 1 1 | 102
-4 -4 -4 -8 -8 -8 -3 -4 -4
Gestidn del Riesgo
4 4 3 8 8 7 4 4 3 | 068
-7 -8 -6 -8 -10 -6 -3 -3 -3
Salud
8 8 7 9 9 7 4 4 3 | 399
TOTAL DE AFECTACIONES 26 26 26 26 26 26 26 26 26 234
AFECTACIONES POSITIVAS 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
AFECTACIONES NEGATIVAS 25 25 25 26 26 26 26 26 26 231
PROMEDIO ARITMETICO 1215 | -1296 | -882 | -1779 | -1814 | -1372 | -970 | -1105 | -628 -11061
TOTALES -3393 -4965 -2703 -11061

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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9.1.2 Analisis de Resultados Matriz Leopold Modificada

Se realizaron promedios aritméticos de la magnitud e importancia por afectacion, donde se
tom6 como referencia los resultados mayores a 500 como las afectaciones mas
representativas, asi mismo se realizd la sumatoria por componentes y subcomponentes
mostrando cuél de estos tiene mayor afectacion en los escenarios de cambio climéticos
obtenidos.

Se muestra 26 impactos negativos y uno positivo por tramo y por modelacién, el impacto
positivo se establecié como aquel donde a mediano tiempo (afio 2040) se tendra aumento
de las precipitaciones lo que implica aumento de escorrentia y de la oferta hidrica del rio
Cravo Sur, sin embargo, se espera que la precipitacién disminuya en el tiempo pasando este
a largo tiempo como impacto negativo

A continuacion, se realizara el analisis de la matriz por los promedios aritméticos de cada
uno de las afectaciones que se proyectaron.

9.1.2.1 Modelacion y Tramos del Rio Cravo Sur con Mayor Afectacion

La matriz Leopold modificada establece que los resultados de la Modelacion al afio 2099
RCP 4.5y 8.5, sucederan con mayor intensidad las afectaciones socio ambientales, esto por
ser el escenario donde se acumularian e incrementarian en el tiempo la magnitud de las
afectaciones, dando como resultado un cambio méas extremo cada vez mas que en afos
anteriores. Como resultado se tiene que en los tramos 1 y 2 del rio Cravo Sur sufriran las
principales afectaciones negativas.

N°1. Rio Cravo Sur Parte del Tramo 1: Comprende el comportamiento del caudal de la
corriente principal del rio Cravo Sur que pasa por las Veredas: Morro, Guayaquito, La
Cabafa, La Colorada, La Guamalera, La Upamena, Brisas del Cravo, La Vega. Como
punto de interés principal se tiene la captacion de agua para el casco urbano, que se realiza
por captacion lateral del rio Cravo Sur en la vereda la Vega.

N° 2. Rio Cravo Sur Tramo 2. Como puntos de interés principal esta el casco urbano de
Yopal y parte de las veredas cercanas a este, como son las Veredas: Guayaque, Sirivana,
Palomas, Barbascos, La manga, La Calceta.
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9.1.2.2 Conflictos Ambientales

La matriz muestra que se tendria especial afectacién en lo referente:

1. El aumento de temperatura sostenida a través del siglo, por el Cambio Climatico: La
proyeccion de los picos de temperatura maxima, muestran un aumento de temperatura
sostenida a través del siglo, en el RCP 4.5 es el pico maximo de temperatura es de 41.05 °C
en el mes de febrero y para el afio 2049, y para RCP 8.5 es de 42.93 también en el febrero
del afio 2098.

Este aumento de temperatura es el componente donde se desencadenan otras afectaciones
importantes, por ejemplo, se tendria gran afectacion en el agua superficial del rio Cravo
Sur, en especial al producirse:

2. Aumento o Disminucién de la Oferta, disponibilidad del agua: Los primeros afos se
presentaran aumentos de temperatura y aumento de precipitaciones por la evaporacion del
agua, sin embargo, al aumentar la temperatura y disminuir la precipitacion a través del siglo
la oferta hidrica disminuiria constantemente. Los hidrogramas en los diferentes tramos del
rio Cravo Sur muestran altos caudales o picos en meses de lluvia y bajos caudales en los
meses secos, a medida que avanzan los tramos del rio el caudal aumenta.

3. Escasez Hidrica (Demanda vs Oferta): En los tramos 1 y 2 para los afios 2040,2099 y
critico 2029, en la mayor parte del tiempo la comunidad no podria suplir la demanda de
agua a través de las concesiones otorgadas por corporinoquia; y extremo de escasez se
tendria el afio 2029, donde se tendran caudales de oferta menores de 1 m3/seg.

4. La Alteracion de la Calidad del agua, Riesgo en suplir el caudal de seguridad. (25%
caudal de oferta): Algunos Hidrogramas muestran que, para los meses secos de octubre,
noviembre, diciembre, enero y febrero, el caudal de oferta no superara 1 m3/seg, lo que
conlleva a afectaciones en la calidad del agua por los vertimientos directos que se hacen al
Cravo Sur, en especial el de los centros poblados como Labranzagrande y el Morro, ya que
el rio no tendria suficiente caudal para depurar naturalmente estos vertimientos, causando
asi posible contaminacion hidrica.

Seguido el componente Bidtico, en el subcomponente o recurso ecosistema del rio Cravo
Sur, al producirse

5. Alteracion de los ecosistemas, Riesgo en suplir el caudal de ecoldgico (25% caudal de
oferta): En los tramos 1 y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, se proyectan caudales
de oferta menores de 1 m3/seg amenazando la sostenibilidad del caudal ecolégico, lo que
pone en riesgo la supervivencia ecosistémica de la fuente hidrica; El riesgo de no poder
suplir el caudal ecoldgico en los tramos 1-2 en algunos meses de sequia, traeria como
consecuencia desplazamiento de fauna, disminucion de individuos o ejemplares de una o
mas especies, modificacion de poblaciones, Cambio en su composicion, estructura y
funcién, Fragmentacion de ecosistemas, entre otras.
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9.1.2.3 Conflictos Sociales

Los conflictos sociales en si son afectaciones que se prevén, dentro de los conflictos
sociales previstos los que mas sobresalen o tienen mayor promedio aritmético son:

1. Conflicto entre usos del agua (Consumo humano, agricola y pecuario): En la cuenca
del rio Cravo Sur especificamente sobre el area del municipio de Yopal se tienen un total de
60 concesiones con una demanda hidrica de 8,86 m3/seg, dentro de los cuales los de mayor
presion se encuentran los canales de riego que derivan directamente del cauce principal del
rio Cravo Sur y transportan una gran cantidad de agua para diferentes usos, entre 1os méas
destacados los agropecuarios de siembra de Arroz, ganaderia, piscicultura y Palma.

En los tramos 1y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, en la mayor parte del tiempo la
comunidad no podria suplir la demanda de agua a través de las concesiones otorgadas por
corporinoquia; y extremo de escasez se tendria el afio 2029, donde se tendran caudales de
oferta menores de 1 m3/seg.

Actualmente existen concesiones de aguas para diferentes usos, en especial el agropecuario,
sin embargo se prevé que cuando la oferta de agua disminuya por el Cambio Climatico, se
presentaran conflictos entre los diferentes usos, una rivalidad en quien tiene favorecimiento
en el aprovechamiento del agua, las disputas entre actividades y la adecuada distribucién
del agua por ley , se ven mas comudn ultimamente y esto puede evidenciarse en la
problematica encontrada y pronunciada en las encuestas realizadas.

2. Conflicto entre usuarios (Legales -concesionados, llegales -Sin concesion): EI 79% de
los encuestados expresaron que el agua para sus actividades la consiguen o captan a través
de los canales de riego existentes de forma ilegal es decir sin contar con permisos
concesiones por la autoridad ambiental Corporinoquia, lo que genera constante presion sin
control a la corriente principal, conflictos entre la autoridad ambiental y la comunidad, asi
como conflictos entre, usuarios legales e ilegales, y entre los mismos beneficiarios en época
de bajas precipitaciones.

Se proyecta que los conflictos sociales persistiran en el futuro y cada vez con mayor
magnitud, esto debido a que la gran mayoria de los beneficiarios de los canales de riego no
se encuentran legalizados y no existe una administracién y control eficaz de la autoridad
ambiental, lo que implica desorden y sobreexplotacion del recurso sin control alguno.

3. Conflictos intergeneracionales (Generaciones Actuales y Futuras): Se cree que los
conflictos entre las necesidades y preferencias de las generaciones actuales y la
preservacion del recurso como derecho de las generaciones futuras cada vez sera mas
comun y fuerte, cada vez son mas personas conocedoras e interesadas en practicas de
sostenibilidad del recurso hidrico, el cambio climético disminuira el caudal de oferta del rio
Cravo Sur y esto traeria conflictos por un lado los que quieren tener recurso sin limites y
por otro lado los que quieren cuidar, vigilar, conservar y preservar este. La Justificacion de
toda la investigacion y desarrollo de la maestria es la Basqueda del desarrollo sostenible, Se
tiene una relacion estrecha de las proyecciones de cambio climético con el concepto y
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objeto del Desarrollo Sostenible, como buscar el equilibrio entre las necesidades actuales y
las de las generaciones futuras.

Conflictos institucionales (Publicos y Privados): Por la disminucion del caudal de oferta
del rio Cravo Sur, se incrementaran los conflictos entre los actores privados como
asociaciones agropecuarias, concesionados, empresas, comunidad, etc... Y corporinoquia
como entidad que administra el recurso hidrico, esto porque la demanda de agua se
incrementara al pasar el tiempo y si existe escasez hidrica con la demanda actual a futuro

sera mucho mayor.

Conflictos con actores no usuarios (Explotacion Pétrea): Actualmente existen mas de 3
licencias sobre el rio Cravo Sur para la explotacion de material Pétreo, y a futuro se prevé
la solicitud de mas de 20 licencias para explotacién minera sobre el cauce del mismo rio,

por lo que se prevé conflicto entre actores.

10. Estrategias de Mitigacion y Adaptacion

Estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico para el municipio de Yopal a partir de los
cambios esperados

Con los principales resultados obtenidos de la valoracion de afectaciones Socio-
Ambientales, se construyeron estrategias de mitigacion y adaptacion a los cambios
esperados, que permitiran ser herramientas Utiles para enfrentar el cambio climatico y ser

resilientes.

Tabla 23. Estrategia de adaptacion, mejoramiento genético.

# Tipo

Estrategias Propuestas

Adaptacion

Agropecuario |,ecursos

Fedegan,
profesional.

Fedearroz,

fomento e

Fedepalma:

de

proyectos.

Corporinoquia:

Mejoramiento Geneético: Utilizar las razas de ganado y tipos de cultivos que son
mas resistentes al aumento de la temperatura.
Ganado criollo, arroz secano, etc..

Poblacién Objetivo: Arroceros, Palmeros, Ganaderos y Campesinos en general de las
veredas del tramo 1 y 2 del rio Cravo Sur.
Entidades Involucradas: Gobernaciéon de Casanare y Alcaldia de Yopal: Suministro de
implementacién
acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento. Corpoica: asesoria y seguimiento
suministro de Recursos,

Fomento,

Brindar asistencia técnica

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES

PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

2. Aumento o
Disminucién de la

3. Escasez Hidri
(Demanda

ca
vs

4. La Alteracion de
la Calidad del agua,

1. Conflicto entre

usos del agua

3. Conflictos
intergeneracionales

a. Conflictos
institucionales

escasez hidrica.

depuraciéon natural
y cumplimiento del
caudal de
seguridad.

entre los diferentes
sectores O uUsoOs
bajaran.

los conflictos
generacionales.

Oferta, Oferta) Riesgo en suplir el| [(Consumo (Generaciones (Publicos Y
disponibilidad del caudal de| |humano, agricola y|Actuales y Futuras) |Privados)
agua seguridad. (25%| |pecuario)
caudal de oferta)
Al disminuir la| Al tener cultivos y|Disminuira la| |Al tener cultivos y|Al tener menos Al disminuir la
demanda de|ganado utilizacion de| [ganado demanda de agua|demanda hidrica
agua, se aumentalgenéticamente fertilizantes genéticamente de las|con esta
la oferta o|mas resistentes a|quimicos y| |mas resistentes a|generaciones estrategia,
disponibilidad de|altas plaguicidas, asi| |altas temperaturas, |actuales Se|Corporinoquia
la misma para|temperaturas ,|mismo disminuye| |se disminuye lajtendra mas oferta|tendria mas
otros usos. disminuira lajel riesgo de| [demanda de agua,|de agua disponible|herramientas
demanda o|alteracion o| |se aumenta la|para las |para evitar
presion por el|contaminacion oferta o|generaciones acciones,
agua del rio, |hidrica; al tener un| |disponibilidad de la|futuras, ademas se|sanciones, etc...
aumentando lajagua menos| |misma para otros|crea estado de|En general
oferta disponible|contaminada se| |usos. tranquilidad, conflictos con los
y disminuyendo lajayuda a la] | Y los conflictos |disminuyendo asi|concesionados .
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Tabla 24. Estrategia de adaptacion, cosecha de agua.

Agropecuario

recursos,

fomento

e

de

proyectos.

Corporinoquia:

# Tipo Estrategias Propuestas
Cosecha d_e Agua: Construir reservorios de agua para almacenar agua lluvia en
época de precipitaciones, para ser utilizada en época mas seca, al menos para dos meses.
Tener en cuenta para el calculo del dimensionamiento del reservorio , uso que se destinara
., el agua, demanda del agua y periodo de suministro.
Adaptacion Poblacién Objetivo: Arroceros, palmeros, Ganaderos y campesinos en general de las
2 Veredas deltramo 1y 2 del rio Cravo Sur.

Entidades Involucradas: Gobernacion de Casanare y Alcaldia de Yopal: Suministro de
implementacién
acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento. Corpoica: asesoria y seguimiento.
Fedegan, Fedearroz, Fedepalma: Recursos, fomento e implementacion de proyectos.

Fomento,

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
2. Aumento of3. Escasez|5. Alteracion 1. Conflicto entre|2. Conflicto|3. Conflictos|4. Conflictos|5. Conflictos con
Disminucién de lafHidrica los ecosistemas,||usos del agualentre usuarios|intergeneracionale |institucionales actores no
Oferta, (Demanda vs|Riesgo en suplir el| [(Consumo (Legales -|s  (Generaciones|(Publicos y|usuarios
disponibilidad del|Oferta) caudal humano, agricolalconcesionados |Actuales y|Privados) (Explotacion
agua ecolégico y pecuario) , llegales -Sin|Futuras) Pétrea).
caudal de oferta) concesion)

La cosecha de|Al suministrar|Aumenta laj [La cosecha delLa cosecha de|Se tendria mas|Se disminuye los|Ayudard a evitar|
aguas lluvias|agua lluvia, se|capacidad hidrica| |aguas lluvias|aguas  lluvias,|oferta de  agualconflictos conflictos con
disminuye la|disminuye la|del rio en suplir su||disminuye lajevita que se|disponible del riolinstitucionales actores no usuarios,
demanda de aguajdemanda de agua|caudal ecolégico en||demanda de agua|capte Cravo Sur para las|porque para la|si se tiene cosecha
del rio Cravo Sur,|del rio y se|época critica seca,||del rio Cravo Sur,|ilegalmente agua|generaciones cosecha de agua no|de agua no
aumentando lajmantiene la oferta|disminuyendo aumentando lajdel rio Cravo|futuras, ademés se|se tendran  que|necesariamente
oferta o|disponible, por lo|riesgo oferta o[Sur, lo quelcrea estado de|tramitar permisos deltendrd que  ser|
disponibilidad de laftanto disminuye el|alteraciones disponibilidad de la|disminuye los|tranquilidad, concesiones y selusuario del rio
misma para otros|riesgo de|sistémicas. misma para otros|conflictos entre|disminuyendo  asi|evitaran mas|Cravo Sur , evitando
usos. presentarse usos, disminuyendo|usuarios. los conflictos|peticiones sobre elfasi relaciones con

escasez hidrica. los conflictos entre intergeneracionales. |rio Cravo Sur. terceros y

usos. conflictos.

Tabla 25. Estrategia de adaptacion, seguros contra pérdidas agropecuarias.

Agropecuario

Entidades

Veredas del tramo 1y 2 del rio Cravo Sur.
Involucradas:

# Tipo Estrategias Propuestas
Sequros Contra Perdidas Agropecuarias por Eventos Climaticos:
Asegurar las producciones agropecuarias contra perdidas por eventos climaticos, asegura
que se puedan pagar las inversiones y deudas adquiridas, se daria confianza a las
Adaptacion |inversiones.
3 Poblacién Objetivo: Arroceros, palmeros, Ganaderos y campesinos en general de las

Gobernacion de Casanare y Alcaldia de Yopal: Recursos,
fomento e implementacion de proyectos, Fedegan, Fedearroz, Fedepalma: Gestion,
inversion, créditos, aseguradoras.

PRINCIPALES AFECTACIONES
AMBIENTALES

PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

5. Conflictos con

usos.

de las perdidas
de agua.

en busqueda de culpables

por falta

1. Conflicto entre|2. Conflicto entre|3. Conflictos .
1. El aumento de temperatura, . . . 4. Conflictos|actores no
: . . usos del agualusuarios (Legales -|intergeneracionales |[. = . . .
sostenida a través del siglo, : ; institucionales usuarios
. L (Consumo humano,|concesionados, llegales|(Generaciones g na
por el Cambio Climéatico . . . ) (Publicos y|(Explotaciéon
agricolay pecuario)|-Sin concesion) Actuales y Futuras) . 5
Privados) Pétrea).
Estrategia que permite adaptacion||Por el cambio Inversiones Inversiones Al asegurar
y disminucién de pérdidas de||climatico se prevén|El conflicto entre usuarios|aseguradas, permitirdn|aseguradas, evitan|perdidas, se
inversiones agropecuarias| (perdidas en general es porque los|transformaciones en|deudas de créditos|tendran menos
ocasionadas por el aumento de||agropecuarias, si se|concesionados captan|predios para cumplir|, y dan seguridad a|conflictos por
temperatura. aseguran estas|mas de lo permitido y los|toda la normatividad|proyectos de|bUsqueda de
pérdidas se tendran|ilegales captan agua de|ambiental con el fin delinversién publica, |culpables con
menos conflictos por|esta forma; si se|que se les otorgue los|evitando conflictos|actores no
busqueda deladquieren seguros  se|mismos seguros. institucionales. usuarios.
culpables entre los|disminuye los conflictos
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Tabla 26. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacion, sistemas silvopastoriles.

lugar intervenido.

caudal

ecosistemica,

Todo esto ayuda a suplir el

ecologico

disminuyendo la alteracion

# Tipo Estrategias Propuestas
Sistemas Silvopastoriles: Esta estrategia busca implementar la siembra de arboles
gue sirvan como sombrio a los animales y les permita escapar al estrés que puedan ocasionar
Ganadero las altas temperaturas.
Considerar la siembra entre 30 y 50 arboles por hectarea, arboles nativos.
4 Mixta Poblacién Objetivo: Ganaderos de las veredas del tramo 1y 2 del rio Cravo Sur.
Adaptacio Entidades Involucradas: Gobernacion de Casanare y Alcaldia de Yopal: Suministro de
?P aCI.O,n y recursos, fomento e implementacion de proyectos
Mitigacion Corporinoquia: Suministro de recursos, Fomento, acompafiamiento, permisos, asesoria,
seguimiento. Corpoica: Asesoria y seguimiento. Fedegan: Suministro de recursos, Fomento e
implementacion de provectos
PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
1. El aumento de|2. Aumento o0|3. Escasez Hidrica|5. Alteracion de los| |1. Conflicto entre usos|3. Conflictos
temperatura Disminucién de[(Demanda vs|ecosistemas, Riesgo en| |del agua (Consumolintergeneracionales
sostenida a travésfla Oferta,|Oferta) suplir el caudal de|l [humano, agricola y|(Generaciones
del siglo, por el|disponibilidad ecolégico (25% caudal de| |pecuario) Actuales y Futuras)
Cambio Climéatico |del agua oferta)
Los Arboles ayudan|Al disminuir la[Al disminuir el estrés|Los Arboles ayudan a la| |Los sistemas|Al tener menos
a la absorcion de|demanda de agua|térmico, disminuye lajcreacién y restauracion,| |silvopastoriles permiten ,|presién de agua el
GEl (sumideros de|del ganado, se|demanda de agualecosistemica, pueden llegar| |disminuir el estrés térmico|caudal de  oferta
carbono) en general,|aumenta la oferta|del rio por el ganado,|a ser ecosistemas auto| |del ganado y por ende la|disponible  del rio
y en lo local a lajo disponibilidad delaumentando la oferta|sostenibles de agua,| |disminucién de la|Cravo Sur no
regulacion micro|la misma para|disponible ylejemplo: en la llanural |demanda hidrica del rio|disminuye para las
climatica en la|otros usos. disminuyendo la|ecosistemas como| (Cravo Sur, al suceder|generaciones futuras,
disminucion de la escasez hidrica. morichales, esteros,| |esto se aumenta la ofertaj]se crea estado de
temperatura del sabanas inundables, etc.| |o disponibilidad de la|tranquilidad, evitando

misma para otros usos,
disminuyendo los
conflictos entre usos.

asi los  conflictos
intergeneracionales..

Tabla 27. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacién, sustitucion de cultivos.

# Tipo Estrategias Propuestas
Sustitucion de Cultivos: Establecer cambio de productos de la agricultura tradicional,
Agricultura por cultivos que requieran menos agua, cultivos que proporcionen biomasa, restauracion
ecologica, mas amigables con el medio ambiente, etc.
5 Mixta Cultivos forestales, Cacao, Caucho, etc..
Adaptaci Poblacién Objetivo: Arroceros, Palmeros, Ganaderos y campesinos en general de las
far_’ aCI.on Y |Veredas del tramo 1 y 2 del rio Cravo Sur
Mitigacion Entidades Involucradas: Gobernacion de Casanare, Alcaldia de Yopal, Corporinoquia:
Gestion, Recursos, fomento e implementacion a través de proyectos.
PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
1. El aumento de[2. Aumento 0|3. Escasez|5. Alteracion de los||1. Conflicto entre[2. Conflicto entre|3. Conflictos|4. Conflictos
temperatura sostenida a|Disminucién de la|Hidrica ecosistemas, Riesgo en||usos del agualusuarios (Legales -|intergeneracionalinstitucionales
través del siglo, por el|Oferta, (Demanda vs(suplir el caudal de||(Consumo concesionados, les (Publicos y
Cambio Climético disponibilidad del{Oferta) ecolégico (25% caudal| |lhumano, agricola y|llegales -Sin|(Generaciones [Privados)
agua de oferta) pecuario) concesion) Actuales y
Futuras)
Cultivos mas amigables|Al disminuir la]Al aumentar la|Cultivos mas amigables||Al  disminuir la|Cultivos mas |Cultivos més|Cultivos mas
ambientalmente , como|demanda de|oferta hidrica y|ambientalmente, ayudan||demanda de agualamigables , evitan|amigables amigables
los forestales|jagua  de  los|disminuir laja la generacion de|[de los nuevosique mas agua o|ambientalmente, lambientalmente,
comerciales , ayudan a|nuevos cultivos,|demanda se|biomasa, a la creacion y| [cultivos, aumentajque se  capte|evitan conflictos|dan
la absorcion de GEl|laumenta la ofertaldisminuye la|restauracion la oferta o|ilegalmente  agua|generacionales. |cumplimiento a
(sumideros de carbono)|o disponibilidad|posibilidad de|ecosistemica, etc. Todo| |disponibilidad de la|del rio Cravo Sur, las normas
en general, y en lo local|de la misma para|escasez hidrica. |esto ayuda a suplir el{|misma para otros|lo que disminuye ambientales y
a la regulacién micro|otros usos. caudal ecoldgico| |usos. los conflictos entre evitan conflictos
climatica en la disminuyendo la| |disminuyendo los|usuarios. generacionales.
disminucién de la alteracion ecosistemica. | |conflictos entre
temperatura del lugar usos.
intervenido.
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Tabla 28. Estrategia de mitigacion, proteccion de zonas de nacimiento del rio Cravo Sur.

# Tipo Estrategias Propuestas

Proteccion Zonas de Nacimiento del Rio Cravo Sur: Adquirir y proteger

Mitigacion terrenos en las zonas de nacimiento del rio Cravo Sur.

Terrenos de vital importancia en el departamento de Boyaca.

6 ., Poblacién Objetivo: Alcaldia de Yopal, Corporinoquia

Gestion Integral Entidades Involucradas: Gobernacién de Casanare, Alcaldia de Yopal, Corporinoquia:
del Recurso |evaluacién de predios, Gestion de Recursos para adquisicion, y fomento e implementacion de

Hidrico proyectos de proteccion y conservacion.
PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

2. Aumento 0|3. Escasez|4. La Alteracion de|5. Alteracion def|1. Conflicto entre[2.  Conflicto  entre|3. Conflictos|4. Conflictos|5.  Conflictos  con

Disminucién |Hidrica la Calidad del agua,|los ecosistemas,| | ;505 de|l agualusuarios (Legales -|intergeneracional lingtitycionales |actores no usuarios

d_e Ia_ _O_ferta, (Demanda vs s;zg’a? en su"l"deel ?;ﬁsﬁ en SUP'"deel (Consumo concesionados, : :itu(gzze'am"es (Pgblicos y|(Explotacion Pétrea).

disponibilidad |Oferta) seguridad.  (25%|ecologico  (25%| [NUMano, agricolalllegales -Sin|Futuras) Privados)

del agua caudal de oferta)  |caudal de oferta) | |y pecuario) concesion)

Al proteger las|Con oferta|Al  proteger laJAl proteger laf|Al proteger las|Al proteger las zonas de|Al proteger ellAl proteger la|Al proteger la oferta

zonas de|hidrica oferta hidrica se|oferta hidrica se||zonas de|nacimiento del rio Cravo|agua se protege|oferta hidrica se|hidrica no se buscaran

nacimiento  del|protegida y|apunta al cumplirlapunta al cumplir| [nacimiento del rio|Sur , se protege lajlas generaciones|se crea una mejor|culpables de la

rio Cravo Sur ,|constante  selcon el caudal dejcon el caudalf|Cravo Sur , se|oferta hidrica y|futuras, si la|opinion ciudadana|disminucion del recurso,

se protege lajapunta a bajar|seguridad. ambiental. protege la oferta|disponibilidad de agua,|oferta se protege|hacia las|como sucede hoy en dia,

oferta hidrica y|el riesgo de hidrica y|las captaciones ilegales|se  disminuiran|intituciones que se tiene en

disponibilidad de|escasez disponibilidad  de|no serian tan|estos conflictos|publicas, lo cual|desconfianza la|

agua hidrica. agua; protagonistas al esistirgeneracionales. |disminuira los|explotacion  pétrea por|
disminuyendo  los|buen cadal. conflcitos los impactos negativos
conflictos entre|sedisminuye los institucionales.  |que se cree causa esta
usos. conflictos entre actividad sobre el

usuarios. recurso hidrico.

Tabla 29. Estrategia de mitigacion, vertimientos cumpliendo la norma.

# Tipo Estrategias Propuestas

Vertimientos Cumpliendo con |la Norma.: vigilancia y control a que todos los
Mitigacion vertimientos realizados al rio Cravo Sur cumplan con la respectiva norma de vertimientos
(Resolucion 631 del 2015), busca mejorar la calidad del agua del rio y disminuir el riesgo de

7 |Gestion Integral suplir el caudal de seguridad.
Poblacion Objetivo: Corporinoquia, comunidad de Yopal en las Veredas del tramo 1 y 2 del rio

del I'?ec?urso Cravo Sur.
Hidrico Entidades Involucradas: Corporinoquia: Fomento, vigilancia y control, sanciones,
acompafiamiento. permisos.
PRINCIPALES AFECTACIONES

AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
1. El aumento de[4. La Alteracion de laf[1. Conflicto entre|2. Conflicto entre|3. Conflictos|4. Conflictos|5. Conflictos con
temperatura Calidad del agua, Riesgo||usos del agualusuarios (Legalesfintergeneracionales |institucionales |actores no
sostenida alen suplir el caudal de||(Consumo -concesionados, |(Generaciones (Publicos y|usuarios
través del siglo,|seguridad. (25% caudal||humano, agricola|llegales -Sin|Actuales y Futuras) |Privados) (Explotacion
por el Cambio|de oferta) y pecuario) concesion) Pétrea).
Climético
Las aguas|Los vertimientos cumpliendo| |Existen  conflictos|Se conocerd el|El cumplimiento de lajAl asegurar ellHerramienta con la
contaminadas son|la norma disminuyen la||por contaminacién|foco de posible|norma de vertimientos|cumplimiento delque se  podra
emisoras de GEI ,|alteracién de la calidad del| [del agua, si todos|contaminacion evita contaminacién|la norma  de|evitara
al controlar ylagua, disminuyendo el||los concesionados|hidrica y selde la misma y se|vertimientos contaminacion
cumplir con lasjriesgo de alteracion o| |cumplen la normalconocera si es|protege el futuro y uso|Corporinoquia hidrica de un
normas contaminacion hidrica; al| |de vertimientos sel|legal o ilegal y las|de esta, los que|evita conflictos|proyecto con
ambientales  sejtener un agua menos||disminuirA  estos|acciones disminuye los|con la comunidad|actores no
evitan en parte/contaminada se ayuda a la| [sefialamientos. pertinentes . conflictos y otras|usuarios.
estas emisiones. |depuracion natural y generacionales por la|instituciones de

cumplimiento del caudal de calidad de la misma. |vigilancia.
seguridad.
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Tabla 30. Estrategia de adaptacion, Fomentar la legalidad de concesiones de agua.

#

Tipo

Estrategias Propuestas

Adaptacion

Gestion Integral

del Recurs
Hidrico

Cravo Su
0

r.

Fomentar la Legalidad de Concesiones de Agua: Corporinoguia establezca
estrategias que faciliten la concesion o legalidad de las captaciones ilegales, disponer de un
Grupo de profesionales asesorando a la comunidad en bisqueda de la legalidad.

Poblacion Objetivo: Corporinoquia, comunidad de Yopal en las Veredas del tramo 1 y 2 del rio

Entidades Involucradas: Corporinoquia: Fomento, implementacién de proyectos, sanciones,
acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento.

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES

PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

2. Aumento o|3. Escasez|4. La Alteracion|5. Alteracion de[|1. Conflicto entre[2. Conflicto|3. Conflictos|4. Conflictos|5. Conflictos con
Disminucién |Hidrica de la Calidad delflos ecosistemas,||usos del agualentre intergeneracionales |institucionales |actores no
de la Oferta,/(Demanda [agua, Riesgo en|Riesgo en suplir||{(Consumo usuarios (Generaciones (Publicos y|usuarios
disponibilidad |vs Oferta) [suplir el caudallel caudal de||humano, agricolal(Legales -|Actuales y Futuras) |Privados) (Explotacién

del agua de seguridad.|ecolégico (25%| |y pecuario) concesionad Pétrea).

(25% caudal de|caudal de oferta) os, llegales -
Al tener|Al evaluar|Al evaluar solicitud|Al evaluar solicitud| [Fomentar la|Fomentar la|La  Legalidad es|La legalidad de|Con usuarios legales
usuarios legales|solicitud de|de concesién de|de concesion de| |legalidad de|legalidad es la|valiosa , porque asillas concesiones|se tendra garantia de
se conocerd lalconcesiones |agua se deberdjagua se deberd||concesiones es|mejor corporinoquia tendrd|de  agua  ,|conocer si existen
demanda reallde agua seltener en cuentajtener en cuenta||importante, ya que|herramienta |una mejor herramienta|permite que las|afectaciones al
de agua, lalevaluara la|dejar recurso|dejar recurso| |es con esta accién|para evitar elladministrativa instituciones recurso hidrico con
oferta, los usos|oferta y la|suficiente para|suficiente para| |se tendria un mejor|conflicto entre|evaluando lo|publicas actores no usuarios,
del agua ,|escasez suplir el caudal de|suplir el caudal de||control y|usuarios solicitado 'y  solo|realicen mejoride lo contrario se
permitiendo hidrica ,|seguridad. ecolégico. administracion  de|legales elautorizando lojsus  funciones|seguird especulado
administrar otorgando o usos por parte delilegales. necesario, donde se|en el control olen los impactos de
adecuadamente [negando Corporinoquia, asi| tendrd en cuenta la|vigilancia de las|estos pueden causar|
el recurso. dicha se disminuird los supervivencia del rio y|captaciones y asi generando
solicitud. conflictos de usos. las necesidades|privada. conflictos. .
futuras

Tabla 31. Estrategia de adaptacion, programas de uso eficiente y ahorro del agua PUEAA.

#

Tipo

Estrategias Propuestas

Adaptacién

Gestion Integral
del Recurso

Hidrico

Programas Uso Eficiente v Ahorro del Aqua PUEAA: Usuarios legales,

de 2018),

Cravo Sur

presentando el PUEAA, el cual es el Conjunto de proyectos y acciones que le corresponde
elaborar y adoptar a los usuarios que soliciten concesion de aguas, con el proposito de
contribuir a la sostenibilidad del recurso hidrico. ( Decreto 1076 de 2015,Resolucion N° 1257

Poblacion Objetivo: Corporinoquia,comunidad de Yopal en las Veredas del tramo 1 y 2 del rio

Entidades Involucradas: Corporinoquia: Fomento, implementacion de proyectos, sanciones,
acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento.

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES

PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

entre Usos.

estaria

envitando

conflictos entre usuarios.

2. Aumento 0|3. Escasez|4. La Alteracién(5. Alteraciéon de||l. Conflicto entre(2. Conflicto entre|3. Conflictos|4. Conflictos
Disminucién [Hidrica de la Calidad del|los ecosistemas,| |usos del aguafusuarios  (Legales -|intergeneracionale |institucionales
de la Oferta,|(Demanda vs|agua, Riesgo en[Riesgo en suplir| [(Consumo humano,|concesionados, llegales {s  (Generaciones|(Publicos y
disponibilida |Oferta) suplir el caudallel caudal de||agricolay pecuario) |Sin concesidn) Actuales y Futuras)|Privados)
d del agua de seguridad.|ecolégico  (25%

(25% caudal  de[caudal de oferta)
Al promover e|con los PUEAA|Con la|Con la| |PUEAA tiene que|lLa ilegalidad fomenta ellEl ahorro, el usos|Todos las
implementar elfel uso eficiente|implementacién de|implementacion de| |presentarce por ley|desperticio y|eficiente, entender el|intituciones
uso eficiente yly ahorro delllos PUEAA se|los PUEAA se| |por todos los|desvalorizacion deljvalor de cuidar el|privadas o publicas
ahorro dellagua del agua|tendria mas tendria mas| [concesionados , esto|recurso hidrico, lo que|agua para las|que capten agua,
agua seles decir se|recurso hidrico|recurso hidrico| |permite  una mayor|genera conflictos entre|generaciones futuras|deben presentar el
optimiza lajdisminuiria  la|disponible en el rio|disponible en el rio| |vigilancia del recurso y|usuarios, el PUEAA se|se encuentra|PUEAA, esto
demanda de|demanda, con|para  suplir ellpara  suplir el| [ahorro del mismo,|genera como una|intrinsecamente conlleva a que se
agua y conl|ello se|caudal de|caudal ecolégico. | |evitando desperdicion|estrategia para que se|dentro del PUEAA. |valore el recurso y
esta aumenta|disminuiria  la|seguridad. o captaciones por{tomo conciencia de la se tengan buenas
la oferta dellescasez encima de lo otorgado;|importancia del agua, se perspectivas entre
agua. hidrica . disminuye el conflicto|valore y se ahorre, asi se las instituciones.
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Tabla 32. Estrategia de adaptacion, monitoreo en tiempo real del caudal del rio Cravo Sur.

#

Tipo

Estrategias Propuestas

10

Adaptacién

Gestion Integral
del Recurso
Hidrico

Entidades

Involucradas:

Monitoreo en Tiempo Real del Caudal del Rio Cravo Sur: Implementar
estaciones hidrométricas automaticas en el rio Cravo sur, en la zonas de union e inicio de los
tramos 1,2,3,; asi mismo contar con un equipo especializado en el andlisis de dichos datos,
todo esto con el fin de monitorear el caudal del rio en tiempo real, para posteriormente generar
insumos técnicos a proyectos e investigaciones , como alertas tempranas a la poblacién; todo
para la ayuda en administracion y toma de decisiones ambientales.
Poblacion Objetivo: Corporinoquia, IDEAM.
Gobernacion de Casanare, Alcaldia de Yopal, Corporinoquia:
Gestion, Recursos, proyectos de adquisicion, instalacion de equipos y monitoreo permanente.
IDEAM: Asesoria y apoyo permanente.

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
1. El aumento|2. Aumento o|3. Escasez|4.La Alteracion de(5. Alteracion def|1. Conflicto|2. Conflicto|3.  Conflictos|4. Conflictos[5.  Conflictos
de temperatura|Disminucion |Hidrica la_ Calidad  delllos ecosistemas,| |antre ysos dellentre usuarios|intergeneracion [institucionales |con actores no
sostenida alde la Oferta,|(Demanda vs FOIE, [t Gl [REsD E sl agua (Consumo|(Legales -|ales (Pablicos y|usuarios
. ) o suplir el caudal delel caudal de| ) . N .

través del siglo,|disponibilida [Oferta) seguridad.  (25%|ecolégico  (25%| [humano, concesionados,|(Generaciones |Privados) (Explotacion
por el Cambio|d del agua caudal de oferta) |caudal de oferta) | [agricola y|llegales -Sin|Actuales y Pétrea).
Climéatico pecuario) concesién) Futuras)
Fuente de datos,|Conocimiento |Conocimiento |[Conocimiento en|Conocimiento Los monitores en|Permiten Otorgan un|{Un control  y|Herramienta con
Insumos ylen tiempo reallen tiempo realjtiempo real si se|en tiempo real| [tiempo real del{conocer cuénto|control y|seguimiento en|la que se podrd]
soporte técnico aldel aumento ofsi sucede|suple 0 no ellsi se suple o no| |caudal oferta, |se esta|administracion  [tiempo real del/monitorear el
nivel local para|disminucién de|escasez caudal delel caudal| |[permiten conocer|realizando  una|efectiva del agualcaudal de oferta,|comportamiento
realizar el anlisis|la oferta| hidrica . seguridad ecolégico cuanto se esté|captacion ilegal|del rio Cravo Surles la herramientadel caudal de
y seguimiento de|hidrica o] establecido para|establecido captando por las|de gran|, dando|perfecta de lajoferta, antes y
las afectaciones|disponibilidad el rio para el rio grandes envergadura, confianza a laladministracién después de un
por el aumento|de agua en el concesiones y asi|dando comunidad  de|efectiva del agua|proyecto con
de la temperaturalrio . mejorar el control|herramientas  a|Yopal y evitando|por  parte del|actores no
en el caudal de y seguimiento|Corporinoquia a|conflictos Corporinoquia, usuarios.
oferta del rio sobre estas, |las acciones|generacionales. |herramienta de

evitando los|necesarias para| gestion ante

conflictos  entre|actuar. conflictos con la

usos. comunidad.

Tabla 33. Estrategia de adaptacion, Reglamentacion de los usos del agua.

#

Tipo

Estrategias Propuestas

11

Adaptacion

Gestion Integral

del Recurso
Hidrico

Reglamentacion de los Usos del Agua : La normatividad da prioridad en otorgar
concesiones de agua a diferentes usos ( Decreto 1076 de 2015, Resolucién 631 de 2015), asi
mismo estos usos pueden ser reglamentados por Corporinoquia.
Poblacion Objetivo: Corporinoguia, comunidad de Yopal en las Veredas del tramo 1 y 2 del rio
Cravo Sur.
Entidades Involucradas: Corporinoquia: Fomento, implementacion de proyectos, sanciones,
acompafiamiento, permisos, asesoria, sequimiento

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES

PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES

2. Aumento o|3. Escasez|4. La Alteracion de|5. Alteracion de||1. Conflicto|2. Conflicto entre|3. Conflictos|4. Conflictos|5. Conflictos
Disminucién |Hidrica la Calidad del agua,|los  ecosistemas,| |antre usos dellusuarios (Legales -|intergeneracionales |institucionales |con actores no
de la Oferta|(Demanda vs ?;ZZT en s“pl”deel S;izg; en SUp'"deel agua (Consumo|concesionados,  |(Generaciones (Pablicos y|usuarios
disponibilidad |Oferta) seguridad.  (25%|ecologico  (25%) |humano, llegales -Sin|Actuales y Futuras) Privados) (Explotacién
del agua caudal de oferta) |caudal de oferta) ||agricola y|concesién) Pétrea).
pecuario)
Al reglamentar|Al reglamentar|Al  reglamentar|Al  reglamentar||La La  reglamentacién|Al reglamentar los usos|La reglamentacién|La
los usos delllos usos delllos usos del agual|los usos del agua| |reglamentacién  |permitira un|del agua seles la mejor|reglamentacion
agua se|agua se|se deberd tener|se debera tener||del uso del agua|diagnéstico de los|implementaran acciones|herramienta evalla los
evaluara lajevaluara lalen cuenta dejarjen cuenta dejar||permitird que se|usuarios legales e|de participacion y seladministrativa del|actores no|
demanda y lajescasez Hidrica|recurso suficiente|recurso administre 'y selilegales , donde se|debera tener en cuenta|recurso hidrico,|usuarios 'y sus
oferta, y se pondranjpara suplir el|suficiente  paral|distribuya tendrd que plantear|cumplimiento de|disminuirian y se|acciones, sus
permitiendo limites a lajcaudal de|suplir el caudal||equitativamente |estrategias de|caudales ecolégicos y|dejaran claro los|consecuencias,
administrar presion o|seguridad. ecoldgico. este recurso y|formalizacién , con lo|de seguridad , asi como|roles y acciones|limites , y|
adecuadamente |demanda de evitara conflictos|que se evita|que hacer con futuros|de las instituciones|acciones al
el recurso. agua. ente los usos. conflictos entre|proyectos y usuarios. y privados. realizar, evitando|
usuarios. conflictos.
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Tabla 34. Estrategia de adaptacion, fuentes alternas de suministro de agua.

del Recurso
Hidrico

las Veredas del tramo 1y 2 del rio Cravo Sur.

Entidades Involucradas: Gobernacién de Casanare y Alcaldia de Yopal: Recursos, fomento e
implementacién de proyectos Corporinoquia:
implementacidén de proyectos, sanciones, acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento.

Inversion

de compensaciones,

# Tipo Estrategias Propuestas
Fuentes Alternas de Suministro de Agua: Basqueda de fuentes alternas de
Adaptacion suministro de agua, como son las aguas subterraneas u otras fuentes hidricas superficiales,
para suplir la demanda de agua.
Poblacién Objetivo: Corporinoquia, Empresa de Acueducto de Yopal, comunidad de Yopal en
12 |Gestion Integral

Fomento,

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
2. Aumento of3. Escasez(4. La Alteracién de|5. Alteracion de|[1. Conflicto entre|2. Conflicto entre(3. Conflictos|4. Conflictos
Disminucién de|Hidrica la  Calidad del|los ecosistemas,| |usos del agualusuarios (Legales -|intergeneracionales |institucionales
la Oferta,[(Demanda vslagua, Riesgo en|Riesgo en suplir||(Consumo humano,|concesionados, (Generaciones (Publicos y
disponibilidad Oferta) suplir el caudal delel caudal de| |agricolay pecuario) |llegales -Sin|Actuales y Futuras) |Privados)
del agua seguridad. (25%|ecoldgico (25% concesion)
caudal de oferta) |caudal de oferta)

Al tener fuentes|Al disminuir la|Al quitar demanda o|Al quitar demanda||Al  tener fuentes|Tener fuentes|Se tendria méas oferta|Se disminuye los
alternas de|presion o|presién hidrica, selo presion hidrica,| |alternas delalternas diferentes allde agua disponible|conflictos
suministro de agualdemanda de agua,|tiene mas caudal(se tiene mas| |[suministro de aguajrio Cravo Sur hace|del rio Cravo Surlinstitucionales
se disminuye la|se aumenta lajremanente de oferta,|caudal remanente||se  disminuye lajgue los  actores|para las|sobre el rio Cravo
demanda de agua|oferta y se|siendo méas facillde oferta, siendo||demanda de agua dellilegales y legales|generaciones futuras,|Sur, porque
del rio Cravo Sur,|disminuye la|cumplir con el caudal|mas facil cumplirf [rio Cravo Sur,|disminuyan la presiénjademas se  crea|disminuye la
aumentando lafposibilidad de|de seguridad. con el caudall |aumentando lajal  rio, lo que|estado de|presion en el
disponibilidad de|escasez hidrica. ecoldgico. disponibilidad de la|disminuye los|tranquilidad, mismo.
la  misma para| misma para otros|conflictos entre|disminuyendo asi los
otros usos. usos. evitando|usuarios. conflictos

conflictos entre los intergeneracionales.

usos.

Tabla 35. Estrategia mixta de adaptacion y mitigacion, control de la deforestacién y realizar
reforestacion de las margenes del rio Cravo Sur.

Gestion Integral

del Recurso
Hidrico

Inversion

de compensaciones,

# Tipo Estrategias Propuestas
Control de la Deforestacion y Realizar Reforestaciéon de las
Mixta Margenes del Rio Cravo Sur: Esta estrategia busca: 1. mejorar la vigilancia y
Adaptacion y |[sancionar a la comunidad que realice talas en las riveras del Cravo Sur, 2. conservar y
Mitigacion enriguecer los bosques de galeria existentes, asi mismo reforestar las margenes deforestadas
generando sostenibilidad del caudal ecolégico, depuracién natural del agua y supervivencia
13 ecosistemica del rio Cravo Sur.

Poblacién Objetivo: Entidades, Corporinoquia, comunidad de Yopal en las Veredas del tramo
1y 2 delrio Cravo Sur.
Entidades Involucradas : Gobernacion de Casanare y Alcaldia de Yopal: Recursos, fomento e
implementaciéon de proyectos Corporinoquia:
implementacion de proyectos, sanciones, acompafiamiento, permisos, asesoria, seguimiento.

Fomento,

PRINCIPALES AFECTACIONES AMBIENTALES PRINCIPALES CONFLICTOS SOCIALES
1. El aumento|2. Aumento o|3. Escasez|(4. La|5. Alteracién| [1. Conflicto|2. Conflicto(3. Conflictos|4. Conflictos|5. Conflictos
de Disminucién [Hidrica Alteracion = dejde 'os| lentre  usos|entre usuarios|intergeneracio [institucionales |[con actores no
la Calidad del|ecosistemas, P b
temperatura de la Oferta,|(Demanda N " del agual(Legales -|nales (Publicos y[usuarios
. . . agua, Riesgo|Riesgo en "~ . N L
sostenida a|disponibilidad|vs Oferta) en suplir el|suplir el|l |(Consumo concesionados |[(Generaciones |Privados) (Explotacion
través delldel agua caudal de|caudal de| [humano, llegales -Sin|Actuales y Pétrea).
siglo, por el seguridad. ecolégico (25%| |agricola y|concesién) Futuras)
Cambio (25% caudal de|caudal de pecuario)
PR oferta) oferta)
Climatico
Los arboles|Los arboles en|con la|Las margenes|Las La La ilegalidad|Al reforestar se|Reforestar es una|Se tiene
ayudan a la|especial los|sostenibilidad |reforestadas |margenes reforestaciéon |genera da vida a los|/medida de ideales,|desconfianza en
absorcion de|bosques de(hidrica ayudan a la|reforestadas de las|deforestacion, ecosistemas, la|de beneficios,|los actores no
GEI (sumideros|galeria en las|ofrecida por|depuracion ayudan a la| [margenes ,|perdidas de|flora ,la fauna, el|ambientales y|usuarios se
de carbono) en|riberas de los|los arboles|natural del|generacion ayudan alrecurso y|medio ambiente|ayuda allcreen que son
general, y en lojrios, ayudan ajaumenta lajagua y|de biomasa,| [mantener lajconflicto  entre|, se protege ellcumplimiento de|causantes de
local a la|jmantener la|oferta supervivencia |a la creacién| |oferta hidrica|usuarios, es|agua, sellas funciones de|impactos, al
regulacion oferta  hidrica|disponible y|ecosistemica |y sin perdidas y|necesario protegen las|algunas reforestar las
micro climéatica|por que|disminuye la|del rio. restauracion, por ende mas|conservar y|riveras de las|instituciones margenes se
en la|disminuyen las|escasez ecosistemica, | [recurso para|reforestar lo que|acciones del|publicas, comol|tendra mas
disminucién de|pérdidas de|hidrica. etc. Todo| |los usos, |genera agua, se|corporinoquia  en|proteccién
la temperatura|caudal en esto genera| |disminuyendo |sostenibilidad de|protege las(la conservacién y|ambiental del rio
del lugar|especial las sostenibilidad| [los conflictos|caudal y|generaciones proteccion de los|y se entenderia
intervenido. generadas por del caudal| [por los usos|disminuciéon de|futuras, si lajrecursos mejor la]
evaporacion. ecolégico del agua . conflictos. oferta se|naturales, con|necesidad de
disminuyendo protege se|lesto se evitan|estos actores en
la alteracion disminuiran conflictos el rio.
ecosistemica. estos conflictos|generacionales.
generacionales.
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El agua es un recurso vital, por lo que su administracion infiere en todas las dimensiones,
econOmica, social y ambiental, y asi mismo genera conflictos; En los conflictos sociales
evaluados y relacionados con la Gestion integral del recurso hidrico, es importante
mencionar que la principal estrategia para el manejo y resolucién de los mismos es la
Gobernanza del Agua.

El rol de las diferentes entidades, frente a la gestion integral del recurso hidrico, esta
establecida por la ley y normas: Corporinoquia, SINA, CRA, ANLA, procuraduria, etc... el
de la comunidad recae en el uso racional y eficiente del recurso hidrico y de la
conservacion, asi como de una efectiva participacion y vigilancia del recurso.

Las afectaciones ambientales se presentan como consecuencia de los cambios esperados en
la oferta hidrica del rio Cravo Sur, oferta que se modelo y proyecto dando como resultado
afectaciones negativas y escasez hidrica en diferentes tramos de la corriente principal.

Los conflictos socio-ambientales se presentan como consecuencia de problemaéticas
ambientales en este caso, se desarrollan en torno a la disminucion de la oferta hidrica del
rio Cravo Sur, situaciones que dan paso a la tematica denominada desarrollo y manejo de
conflictos; el primero paso en el manejo de conflictos es: evitar que se presenten, el
segundo paso, ya con el conflicto se debe establecer el dialogo y la negociacion, y, por
ualtimo: la prevencion.

Todas las afectaciones ambientales identificadas, surgen a partir de la modelacién hidrica
realizada y los cambios esperados en el recurso hidrico, y todos los conflictos sociales
identificados en la investigacion, emergieron de las etapas de planteamiento del problema,
problematica preliminar, formulacién del problema, pregunta de investigacion, encuesta de
percepcion a la comunidad, etc... Las afectaciones y los conflictos se contextualizan a la
afectacion que presenta la disminucion de la oferta hidrica en el rio Cravo Sur por el
cambio climético; y contaron con la participacion de diferentes actores.
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11. Discusion de Resultados

11.1 Con Resultados Internacionales

Hoy en dia numerosas organizaciones gubernamentales, universitarias y cientificas en todo
el mundo voltean sus investigaciones a establecer como se esta presentando y como el
cambio climatico va a provocar el crecimiento de la temperatura y la disminucion de la
precipitacion y las consecuencias que esta acarrearia; organizaciones como: ONU
Organizacion de las Naciones Unidad, Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM, NASA
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio, Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, Comision Econdémica para América
Latina y el Caribe CEPAL, Banco Mundial, Banco Inter Americano de Desarrollo BID,
méas de 10.000 instituciones de educacion superior segin la ONU realizan inversiones,
cambios e investigaciones sobre cambio climético, etc....

La principal Organizacion que lidera las proyecciones e investigaciones del Cambio
climatico en el mundo es la ONU, que a través del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico IPCC emiten informes sobre estimaciones de temperatura y
precipitacion, asi mismo la ONU lidera las conferencias de cambio climéatico y medio
ambiente, donde se desarrolla la Agenda 2030 que contiene los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, una serie de metas comunes para proteger el planeta y garantizar el bienestar de
todas las personas, donde los paises que la integran, pretenden cumplir la meta mundial de
evitar el aumento de la temperatura promedio global por encima de los 2 °C.

A continuacién, los resultados de la investigacion se comparan con lo proyectado por el
IPCC.

Temperatura.

El IPCC en su quinto informe en 2019, estima que “Es probable que el calentamiento
global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continia aumentando al ritmo actual”. De igual
forma en el 2019, IPCC en su lanza un informe advierte si se mantiene el actual ritmo de
emisiones de gases de efecto invernadero, la temperatura global aumentard 2,7 grados a
finales de siglo con respecto a la media de la era preindustrial, con un escenario mas
pesimista, donde las emisiones de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
se doblaran a mediados de siglo, el aumento podia alcanzar niveles catastréficos de
alrededor de 4 grados en 2100. (IPCC, 2019).

Los resultados de la investigacion concuerdan con lo proyectado por el IPCC a nivel
mundial, en cuento a la temperatura; el IPCC pronostica aumentos de temperatura de 2.7-
43C a finales de siglo y como resultados de la modelacién la investigacion nos arroja
aumentos de 1-2 °C en RCP 4.5 y de 2-4 °C para el escenario extremo de RCP 8.5.
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Oferta hidrica.

El IPCC prevé que los riesgos relacionados con el clima para la salud, los medios de
subsistencia, la seguridad alimentaria, el suministro de agua, la seguridad humana y el
crecimiento econdmico aumenten con un calentamiento global de 2 °C. En lo concerniente
con la oferta de agua, se pronostica que hasta en un 50 % la proporcion de la poblacién
mundial estaria expuesta a un aumento del estrés hidrico causado por el cambio climatico
(IPCC, 2019).

Coincidiendo asi con la investigacion, ya que en modelacion realizada y el analisis de la
misma muestra que en el Municipio de Yopal, el cambio climéatico afectaria la oferta
hidrica de la corriente principal del rio Cravo Sur, por ejemplo: en los tramos 1y 2 para los
afios 2040,2099 y critico 2029, en la mayor parte del tiempo la comunidad no podria suplir
la demanda de agua a través de las concesiones otorgadas por Corporinoquia; y extremo de
escasez se tendria el afio 2029, donde se tendran caudales de oferta menores de 1 m3/seg;
razon por la cual se tendian afectaciones al recurso hidrico, se presentan escasez hidrica y
estrés hidrico por no tener disponibilidad del recurso para el desarrollo de diferentes
actividades.

Afectaciones Socio-Ambientales.

El IPCC vaticina que la pobreza y las desventajas crezcan en algunas poblaciones a medida
que aumente el calentamiento global y la escasez hidrica. Se calcula que serdn menores las
reducciones netas del rendimiento del maiz, el arroz y el trigo, y posiblemente de otros
cereales, especialmente en Africa subsahariana, el sureste de Asia, y América Central y del
Sur. Se prevé que el ganado se vea afectado negativamente por el aumento de las
temperaturas, segin sea la magnitud de los cambios en la calidad de los piensos, la
propagacion de enfermedades y la disponibilidad de recursos hidricos. Los riesgos en los
sectores de la energia, la alimentacion y el agua se podrian traslapar espacial y
temporalmente, creando nuevos peligros, exposiciones y vulnerabilidades que podrian
afectar a un nimero cada vez mayor de personas y regiones. (IPCC, 2019). Todo esto, se
toca en la investigacion; el calentamiento global y la escasez hidrica acarrearian mas
conflictos sociales como la tension, choque, discusion, diferencias, incompatibilidades que
existe entre actores, por el acceso a un recurso en este caso el recurso hidrico del rio Cravo
Sur.

El IPCC prevé que, por el calentamiento global, de las 105.000 especies estudiadas, el 18 %
de los insectos, un 16 % de las plantas y un 8 % de los vertebrados pierdan mas de la mitad
de su alcance geografico determinado; se calcula cambios y perdidas en ecosistemas
terrestres, costeros y de agua dulce afectando los servicios ecosistémicos para los seres
humanos. (IPCC, 2019)
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Esta proyeccion se encuentra en relacion con el resultado de la investigacion, referente que
se proyectan caudales de oferta menores de 1 m3/seg amenazando la sostenibilidad del
caudal ecoldgico, lo que pone en riesgo la supervivencia ecosistémica de la fuente hidrica;
El riesgo de no poder suplir el caudal ecoldgico en los tramos 1-2 en algunos meses de
sequia, traeria como consecuencia desplazamiento de fauna, disminucion de individuos o
ejemplares de una o mas especies, modificacion de poblaciones, Cambio en su
composicion, estructura y funcion, Fragmentacion de ecosistemas, entre otras.

Estrategias de mitigacion y adaptacion.

El IPCC establece que hay una amplia gama de opciones de adaptacion que pueden reducir
los riesgos del cambio climético. Sin embargo, la adaptacion y la capacidad de adaptacion
de algunos sistemas naturales y humanos son limitadas en el mundo. Por lo tanto el nimero
de opciones de adaptacion y su disponibilidad varian en funcion del sector, por ejemplo
para los ecosistemas naturales y gestionados: la adaptacién basada en los ecosistemas, la
restauracion de ecosistemas y la prevencion de la degradacion y la deforestacion, la gestion
de la biodiversidad, la acuicultura sostenible, y los conocimientos locales e indigenas; para
los riesgos en salud, de subsistencia, los alimentos, el agua y el crecimiento econémico,
especialmente en los entornos rurales: estdn las practicas de riego eficiente, redes de
seguridad social, gestion de riesgos de desastres, diversificacion y distribucion de los
riesgos, y adaptacion basada en las comunidades; y en las zonas urbanas: infraestructuras
ecoldgicas, utilizacion y planificacion sostenibles de la tierra y gestion sostenible del agua.
(IPCC, 2019).

Como bien lo establece el IPCC existen numerosas estrategias de mitigacion y adaptacion
generales, sin embargo es necesario que estas se establezcan segun los riesgos para cada
sector, la investigacion establece 13 estrategias generadas a partir de los resultados de la
valoracion de las afectaciones socio-ambientales que presenta la disminucién de la oferta
hidrica en el rio Cravo Sur en el municipio de Yopal por el cambio climatico; por lo tanto
estas 13 estrategias son especificas para lo investigado, lo que se encuentra en sinergia con
lo recomendado por el IPCC.

11.2 Con Resultados Nacionales y Locales

En Colombia en los ultimos afios, muchas organizaciones gubernamentales, privadas,
ONG'S, universitarias y cientificas enfocan recursos y realizan cambios e investigaciones
orientadas a la toma de decisiones para enfrentar el cambio climatico.

El IDEAM es el organismo publico encargado oficialmente de generar y suministrar
informacion hidrolégica, meteoroldgica y ambiental para la definicion de politicas publicas
y toma de decisiones relacionadas con el desarrollo sostenible y la prevencion de los
efectos de cambio climatico.
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CORPORINOQUIA, es la corporacion Autonoma del area de estudio y la encargada
legalmente de vigilar, cuidar y administrar los recursos naturales, en este caso lo referente
al caudal de oferta del rio Cravo Sur.

Existen documentos técnicos del IDEAM y de CORPORINOQUIA, que pronostican para
el area de estudio, cambios de temperatura y precipitacion dados por el cambio climatico.
Sin embargo, se desconoce de investigaciones o documentos que modelen el
comportamiento del caudal de oferta hidrica del rio Cravo Sur, bajo los escenarios de
cambio climatico, y las posibles afectaciones socio ambientales especificas que traeria la
disminucion del mismo; este desconocimiento del comportamiento del caudal de oferta a
futuro, es parte de la problemaética y justificacion que se tiene en la investigacion.

El IDEAM en el 2011, mediante la tercera comunicacion de cambio climético da a conocer,
proyecciones al fin de siglo (afio 2100), en lo concerniente a Casanare, pronostica aumentos
de temperatura de hasta 2,4 °C, y disminucion de la precipitacion hasta en un 36%. Datos
que concuerdan con lo proporcionado por el mismo IDEAM, en el Estudio Nacional del
Agua afio 2011, donde establece que en Casanare no se presentara aumentos de
precipitacion para el fin de siglo; y se tendra en la cuenca del rio Cravo Sur reduccion en la
escorrentia media anual, entre el 10% y el 30%. (ENA, 2011).

La Corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia, CORPORINOQUIA en el 2018,
realiza el Plan Regional Integral de Cambio Climatico Para la Orinoquia PRICCO, presenta
impactos en un horizonte de mediano plazo (afio 2040); dentro de estos impactos se
proyecta para Casanare, aumentos de temperatura superiores a 38°C, donde la probabilidad
de dias con temperaturas superiores a 38°C puede incrementarse en mas de 20%. La
probabilidad de aumento de sequias en la region también ira en aumento, acompariado de
un aumento en el nimero de dias sin lluvia. No obstante, los excesos de lluvia también se
incrementaran, aguaceros por encima de 90mm seran mas comunes. (PRICCO, 2018).

En lo referente a la cuenca del rio Cravo Sur, se proyecta que, en su zona media, aumentara
la probabilidad de inundacion en 29%, llamando la atencion el municipio de Yopal.
(PRICCO, 2018).

A continuacion, los resultados de la investigacion, se comparan con lo proyectado por el
IDEAM y CORPORINOQUIA.

Temperatura.

La modelacion arroja un aumento de temperatura sostenida a traves del siglo, con picos
maximos de temperatura de 41.05 °C en RCP4.5 en el mes de febrero del afio 2049, y de
42.93°C en RCP8.5 en el mes de febrero del afio 2098, proyectando asi un comportamiento
donde las mayores temperaturas se acentlan hacia la temporada seca, o que aumentaria
aun mas la evaporacion hidrica y disminucion de la oferta hidrica.

Este resultado concuerda con lo proyectado por el PRICCO, que establece aumentos de dias
con temperaturas superiores a 38°C.



Discusién de Resultados 132

Se proyecta que, por el cambio climético, cada vez va aumentando la temperatura al pasar
de los afios, aumentos de 1-2 °C en RCP 4.5 y de 2-4 °C para el escenario extremo de RCP
8.5. Concordando asi estos resultados con lo estipulado por el IDEAM respecto a que se
pronostica aumentos de temperatura de hasta 2,4 °C para finales de siglo.

Precipitacion.

El PRICCO establece para mediano plazo afio 2040, aumentos en la precipitacion, en el
RCP 4.5 de 1.4 % de aumento y RCP 8.5 de 1.9 % de aumento; contario son los resultados
de la investigacion, que proyectan disminucion de la precipitacion a mediano plazo; se
considera diferente el resultado, debido a que los datos tomados de la pagina de PROJETA
son diferentes o varian de los dados que se proyectaron y tomaron por PRICCO.

En el largo plazo o finales de siglo, los resultados muestran una tendencia a descender
drasticamente la precipitacion, con resultados que van desde 0- 51 mm/dia RCP 4.5 y 0-55
mm/dia RCP8.5, datos que no superan los 100 mm/dia. Se pronostica para el periodo del
fin de siglo afio 2099 la disminucion de la precipitacién promedio de 30-50%. Concordando
asi estos resultados, con lo establecido por el IDEAM para finales de siglo con reducciones
de precipitaciones hasta del 36%.

Oferta hidrica.

Se desconoce de investigaciones o documentos que modelen el comportamiento del caudal
de oferta hidrica del rio Cravo Sur, bajo los escenarios de cambio climatico.

Sin embargo, se encuentra una investigacion de la Fundacién Universitaria Internacional
del Trépico Americano Universidad UNITROPICO, denominada “Prondstico del Caudal
del Rio Cravo Sur, Sector del Morro — Puente La Cabuya, Departamento de Casanare,
Colombia” autores: los ingenieros civiles e investigadores Linson Javier Higuera Infante,
William Rojas Vergara; la investigacion utiliza proyeccion estadistica del caudal de la
estacion hidroldgica Puente El Yopal, y por medio de métodos estadisticos, proyecta los
caudales con el Software IBM SPSS Statistics (software estadistico empresarial) , caudales
del afio del 2015 al 2029.

Como resultado, se determinoé que, a lo largo del tiempo 2015-2029, los caudales tienden
levemente a aumentar, pero sin generar riesgos superiores a los que en la actualidad esta
expuesta la region especialmente en épocas de constantes lluvias; esta estimacion se ajusta
a las caracteristicas propias de la estacion y depende Unica y exclusivamente de su historia.

El caudal promedio pronosticado en los meses de altas caudales es de 112.49 m3/seg en el
afno 2015 y aumenta levemente hasta llegar a 123.10 m3/seg en el 2029.
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Estos resultados se asemejan con los resultados obtenidos en esta investigacion, para el
RCP 4.5 don se tiene un promedio de los tres meses con mas altos caudales obteniendo:
159,36m3/seg en el 2015 y 102,66 me/seg en el 2029. Contrario, se evidencia una
disminucion del caudal promediado y no un aumento leve del mismo al pasar de los afios.

Esta diferencia de disminucion del caudal al trascurrir los afios en esta investigacion, y por
el contrario aumento del mismo la investigacion en el de la Unitropico, se analiza, en razon
al software utilizado y la cantidad de variables con que se alimentaron. En esta
investigacion se realizé la modelacion de caudales con software hidrdulico, metodologia
ampliamente utilizada en todo el mundo para este fin, y en la otra un software estadistico
empresarial, que no se cred para este fin.

Mientras que para proyectar caudales el software estadistico utilizo solo datos de caudal de
una estacion hidrométrica, por otro lado, el software hidraulico RS-Minerve en esta
investigacion, manejé mas variables y datos; para ello se utilizdé datos de precipitacion y
temperatura de 5 estaciones climaticas, datos de caudal de 4 estaciones hidrométricas y
datos de variables climéaticas bajo escenarios de cambio climatico, con més variables y el
software adecuado el resultado adecuado a la realidad por el cambio climatico, es el
aumento de la temperatura y disminucién de precipitacion a través de los afios, lo que
infiere directamente en la disminucion y no en el aumento de caudal, del rio Cravo Sur.

Este andlisis lo respalda la investigacion de la Unitropico en sus conclusiones, donde
establece:

Es claro que se presenta un prondstico estimados de caudales derivados de datos histéricos
hasta el afio 2014 pero ello no implica que los datos obtenidos sean cien por ciento reales
por lo cual, podria ocurrir un evento anormal de caudal en la zona llegando a niveles no
vistos antes debido a la constante variacion del clima en los Gltimos afios, es recomendable
que la comunidad en general solicite a las entidades locales (alcaldias, corporaciones
regionales ambientales entre otras), estudios mas especializados con el fin de prevenir
eventos no deseados.

Es importante continuar realizando investigaciones de este tipo, incorporando al anlisis
otras variables como lo son: temperatura, humedad, precipitacion, velocidad del viento,
evaporacion, evapotranspiracion entre otros, con el fin de evaluar el efecto de las mismas
sobre los niveles del caudal. (Higuera L, Rojas W, 2020).
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Estrategias de mitigacion y adaptacion.

Las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, se pueden encontrar de
manera general en diferentes documentos; sin embargo, lo que diferencia las estrategias aca
presentadas de las que se pueden encontrar de manera general, es que estas surgen a partir
de los resultados de la modelacion de la oferta hidrica en el rio Cravo Sur, y son especificas
para reducir o enfrentar las afectaciones ambientales y los conflictos sociales dados por el
cambio climético, e identificados y evaluados durante el desarrollo de la investigacion.

Sin embargo, para una solucion integral en bdsqueda de un desarrollo sostenible, se debe
primero tratar de hacer procesos de educacion sobre el cambio climatico, y procesos mas
participativos en la comunidad, con el fin de que se puedan analizar desde las dindmicas
propias del territorio y por todos los actores, las estrategias mitigacion y adaptacion al
cambio climético acé presentadas.
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12. Conclusiones

El software RS-Minerve, es una herramienta til, facil de manejar y libre, que otorga la
posibilidad de modelar con pocos pardmetros escenarios de cambio climatico en una fuente
hidrica; RS-Minerve con su modelo SOCONT, simulo bajo escenarios de cambio climético
el caudal de oferta de la cuenca del rio Cravo Sur, para lo cual se utiliz6 solo dos
pardmetros de entrada, la temperatura y la precipitacion; y un parametro en la calibracion y
validacion, el de caudales historicos, Yy cuyo resultados de caudales diarios de oferta e
hidrogramas representan una posible realidad al afio 2099 .

La modelacion del caudal de oferta del el rio Cravo Sur como cualquier simulacion,
depende especialmente de la calidad y cantidad de datos de las variables climéticas a tener
en cuenta, en nuestro caso, la temperatura y precipitacion; las series de las estaciones
climéticas suministradas por el IDEAM poseen gran cantidad de afios y dias sin datos,
razon declarada en la carencia de estaciones, en la dificultad de la toma de parametros, por
fallas de los mismos, y fallas de error humano en la toma de datos por los fontaneros.
Razén por la cual es indispensable complementar los datos faltantes; el método la regresion
lineal simple y descarga de informacion historica satelital de PROJETA, son valiosas
herramientas, para obtener datos donde no se no se tienen estaciones o falta de registros.

La péagina del gobierno de Brasil PROJETA y su modelo de simulacién de cambio
climatico MIROCS, es un modelo regional especializado para américa del sur, que tiene
mayor resolucion o mas detalle para el area de Colombia que un modelo global. Esta
pagina, es esencial para obtener de un area especifica o georreferenciada, informacion
historica (1900-2005) y proyecciones (2006-2100) de variables climaticas diarias, afectados
por los escenarios representativos de concentracion de cambio climatico.

La técnica de vias Correction es fundamental para relacionar y ajustar los datos de
temperatura y precipitacion registrados de las estaciones en campo IDEAM (1974-2021)
con los datos del modelo regional PROJECTA (2021-2099) disminuyendo la diferencia
entre estos.

La temperatura en la cuenca hidrografica del rio Cravo sur, por el cambio climético,
aumentara a través del siglo, de 1-2 °C en RCP4.5 presentando picos maximos de 41.05 °C,
y de 2-4°C en RCP8.5 con picos maximos de 42.93°C.

La precipitacion en los primeros afios tiende al aumentar por el aumento de temperatura y
la evaporacion del agua, sin embargo, con el incremento sostenido de la temperatura y al
pasar de los afios, la precipitacién ira descendiendo; a largo plazo o finales de siglo, los
resultados muestran una tendencia a descender drasticamente la precipitacion, con
resultados que van desde 0- 51 mm/dia RCP 4.5 y 0-55 mm/dia RCP8.5, datos que no
superan los 100 mm/dia.

En cuanto al caudal de oferta, los resultados muestran que el cambio climatico en sus
diferentes escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, afectara el recurso hidrico de la corriente



Conclusiones 136

principal del rio Cravo Sur , el aumento sostenido en la temperatura y disminucién en la
precipitacion, conlleva a disminucion de la oferta hidrica y escasez del recurso, esta escasez
hidrica genera afectaciones socio-ambientales directas en el municipio de Yopal; por
ejemplo en los tramos 1y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, en la mayor parte del
tiempo la comunidad no podria suplir la demanda de agua a través de las concesiones de
aguas otorgadas por corporinoquia; y a un mas extremo de escasez se tendria el afio 2029
donde con caudales de oferta menores de 1 m3/seg se pone en riesgo el caudal ecoldgico y
de seguridad, lo que conlleva directamente a pérdida de fauna y flora del ecosistema.

La comunidad de Yopal, percibe que el cambio climético esta ocurriendo por aumento de la
temperatura y disminucion de la precipitacion, situacion que se evidencian en la cuenca del
rio Cravo Sur, acarreando una sentida y palpable disminucion de caudal en la corriente
principal de esta fuente hidrica. Consideran el agua como liquido vital, necesario para el
desarrollo de sus actividades en el futuro, sin embargo, se establece desconocimiento del
que hacer ante esta situacion o de implementacion de actividades especificas de mitigacion
y adaptacién del cambio climético.

Las estrategias de mitigacion y adaptacion a las afectaciones esperadas por el cambio
climatico sobre la oferta hidrica del rio Cravo Sur, son herramientas Utiles para enfrentar el
cambio climatico y ser resilientes a este.

Las modelaciones hidroldgicas y climéaticas donde se tiene en cuenta el cambio climatico,
son las principales herramientas que tiene el mundo para predecir su futuro, un ejemplo de
ello es el IPCC, quienes proporcionan “proyecciones” de temperatura de acuerdo a
emisiones de GEIl. Tan importantes son las modelaciones climaticas, que han sido la
principal prueba cientifica del cambio climético, y base de las cumbres mundiales de medio
ambiente, donde nace el concepto y la busqueda del desarrollo sostenible. Se tiene una
relacion estrecha de las proyecciones de cambio climéatico con el concepto y objeto del
Desarrollo Sostenible, el Desarrollo Sostenible en gran parte nace como medida de
basqueda de solucion a las proyecciones o modelaciones climéaticas que nos muestran
cambios catastroficos en nuestro futuro.

Nunca se sabrd exactamente como pueden variar a futuro la oferta hidrica en el rio Cravo
Sur por el cambio climatico, ya que existe la normal incertidumbre relacionada con los
factores de cambio, sin embargo, la investigacion es significativa porque identifica y
analiza en contexto el resultado de la modelacion de la oferta hidrica en el rio Cravo Sur y
de cémo la disminucién del caudal, genera afectaciones Socio-Ambientales a la comunidad
Yopalefia que se beneficia diariamente de este recurso.

La investigacion, pretende servir de instrumento de consulta, en la planificacion del uso del
agua y de la ocupacion del territorio con una visién a largo plazo. Adaptarnos a la
variabilidad hidrica es parte de los retos que genera el cambio climético, nos incita a
prepararnos para estos, a ser mas resilientes, lo que implica, que la comunidad de Yopal, las
entidades y nuestros dirigentes den vuelta a nuestro destino “cambiar radicalmente
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nuestras formas de percibir y vivir la realidad hidrica”, se debe apuntar a desarrollar una
nueva conciencia méas ecoldgica y més solidaria, ejercer un cambio mas respetuoso con el
medio ambiente, se debe iniciar la basqueda de del desarrollo sostenible del recurso hidrico
en el rio Cravo Sur.

13. Recomendaciones

Se recomienda generar proyectos en el abordaje de cambio climatico local, y su incidencia en
la oferta hidrica del rio Cravo Sur, en como se podria afectar la comunidad por inundaciones,
crecientes subitas, pérdidas de recurso hidrico — sequias, pérdidas econdémicas en cultivos y
ganaderia, alteraciones en los ecosistemas, generacién de conflictos sociales, entre otros y las
respectivas estrategias de adaptacion y mitigacion.

Existen numerables modelos nacionales y regionales de proyecciones de variables climaticas
en todo el mundo, en la investigacion se utilizd la pagina de PROJETA del gobierno de
Brasil, la cual muestra proyecciones regionales de cambio climatico para América del Sur
basado en el modelo MIROCS para los escenarios 4.5 y 8.5 como escenarios normales y
extremos; por lo tanto, es recomendable para futuras investigaciones utilizar otros modelos
de cambio climético con el fin de realizar comparacion entre los mismos y utilizar el mas
adecuado para la zona de estudio.

En la modelacion hidroldgica del caudal, se utilizdé el software libre RS-Minerve y su
Modelo SOCONT, teniendo en cuenta que este software permite la modelacion de los
cambios climéticos en una fuente hidrica; sin embargo, existen otros software pagos, que
permiten modelar bajo escenarios de cambio climatico, por lo tanto, es recomendable para
futuras investigaciones utilizar otros software, y asi tener resultados para comparacion.

Se tiene como resultado de la modelacién los caudales afio a afio del periodo 1983-2099,
para la investigacion se analizaron los afios 2040, 2029 y 2099, en los RCP 4.5 y 8.5; se
recomienda que, para obtener informacion de otro afio en especifico, revisar los datos
correspondientes en los archivos magnéticos.

La demanda hidrica utilizada de 8,86 m3/seg es dada por corporinoquia y corresponde a lo
concesionado del afio 2022, dentro de los cuales se encuentran usos agropecuarios de
siembra de arroz, ganaderia, piscicultura y palma. Se recomienda para futuras
investigaciones actualizar la demanda y tener en cuenta el caudal de las concesiones ilegales.

Las estrategias de mitigacion y/o adaptacion acd propuestas, estan relacionadas con las
afectaciones y los conflictos identificados; sin embargo, para una solucion integral en
busqueda de un desarrollo sostenible, se recomienda primero tratar de hacer procesos de
didlogo y negociacion, donde en estos dialogos se analicen por todos los actores las
estrategias aca presentadas, las cuales surgen a partir de las dindmicas del territorio y como
oportunidades de afrontar el cambio climatico.
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14. Anexos

14.1 Anexo 1. Metodologia de Delimitacion de la Cuenca y
Cauce Principal

Se descargd e instal6 el software libre QGIS 3.16.9 de la pagina
https://qgis.org/es/site/forusers/download.html

1. Después de registrar, se descarg6 la informacion libre y gratuita de datos de mapas
o rasters de la cuenca en la pagina de Earth Data de la NASA.

Earth Data de la NASA provee datos vectoriales y rasters para la creacién de mapas por
medio de un software GIS. Durante méas de 30 afios, el Sistema de Informacion y Datos del
Sistema de Observacion de la Tierra (EOSDIS) de la NASA ha proporcionado mediciones
a largo plazo de nuestro planeta dindmico. Los miles de productos de datos Gnicos en la
coleccién EOSDIS provienen de una variedad de fuentes que incluyen la Estacion Espacial
Internacional, satélites, campafias aéreas, campafias de campo, instrumentos in situ y
resultados de modelos. (NASA, 2022). https://earthdata.nasa.gov/learn/getting-started

2. Se realizé la busqueda del municipio de Yopal, por ser un punto estratégico y facil
de encontrar dentro del globo terraqueo, se selecciond con la herramienta de
busqueda en rectangulo el area aproximada de inicio y fin de la cuenca y se utiliz6
el modelo de elevacion digital global (GDEM) de ASTER, version 3 (ASTGTM).

Imagen 31. Seleccion del area de estudio, rasters de elevacion Earth Data de la NASA.

&% DATOS DE LA THRRA

= BUSQUEDA

Fuente: https://earthdata.nasa.gov/learn/getting-started


https://qgis.org/es/site/forusers/download.html
https://earthdata.nasa.gov/learn/getting-started
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3. Se descargaron los rasters o mapas de la zona de estudio, que se guardan
autométicamente como archivos DEM, los cuales se pueden abrir en QGIS.

Los archivos de modelo digital de elevacion (DEM) o los archivos SDTS convertidos a
formato DEM permiten importar puntos en una superficie. Los archivos DEM se utilizan
para almacenar y transferir informacion de relieve topogréfico de gran escala para su uso en
proyectos de GIS (Geographic Information Systems, Sistemas de informacion geografica),
ciencias de la tierra, gestion de recursos, planificacion de terrenos, topografia e ingenieria.
Los archivos DEM suelen contener informacion de coordenadas XYZ del terreno en
intervalos de espaciado de rejilla regulares para representar el relieve del terreno.
(Autodesk-2022)

Otra opcion de descargar los rasters de la zona de estudio es instalar el complemento
QuickMapServices y el SRTM- Downloader de la NASA directamente en el QGIS, por
medio de los cuales se buscan y se descargan los réasters o mapas de la zona de estudio.

Imagen 32. Carga al QGIS el mapa y los archivos DEM del &rea de estudio.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

4. Para obtener el area de la cuenca del rio Cravo Sur delimitada, se efectuaron dos
Opciones:

4.1 La primera de ellas fue descargar del Direccion de Asuntos Marinos Costeros y
Recursos Acuéaticos (DAMCRA) el mapa de la Subzonas hidrograficas de Colombia, el
cual se encuentran las cuencas de Colombia de acuerdo a la clasificacion para el Sistema
Nacional del Recurso Hidrico - SIRH del IDEAM, de la pagina
http://geonodesiam.invemar.org.co/layers/geonode%3Aszh_sep 26 2012
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Imagen 33. Pagina de DAMCRA mapa de las Subzonas hidrograficas de Colombia.
(Cuencas hidricas y rios).

DAMCRA-Subzonas Hidrograficas Colombia
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Fuente: http://geonodesiam.invemar.org.co/layers/geonode%3Aszh sep 26 2012

Se realizo en el QGIS la seleccion de la cuenca del rio Cravo Sur y sus rios, se guardo este
archivo, con el fin de compararlo con la delimitacion realizada.

Imagen 34. Carga al QGIS el mapa de la cuenca y los archivos DEM del area de estudio.

uente: Becerra V., M. A., 2022

4.2 Como segunda opcion, se descargd el archivo DEM del area de estudio con los rios
desde la herramienta de QGIS, QuickMapServices, OpenStreetMap (OSM).


http://geonodesiam.invemar.org.co/layers/geonode%3Aszh_sep_26_2012
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Imagen 35. Carga al QGIS de la imagen satélite 0 mapa de los rios del area de estudio
desde la herramienta OpenStreetMap (OSM).
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Se buscé y se descargd de diferentes plataformas como, QuickMapServices 0 Google Maps
la delimitacion del municipio de Yopal, como la zona de interés.

OpenStreetMap (OSM) es un proyecto internacional para crear un mapa gratuito del
mundo. Existe desde 2004 y es un esfuerzo de mapeo comunitario abierto. (mappinggis-
2022)

Whitebox es una completa aplicacién gis de acceso abierto como con decenas de
herramientas para realizar andlisis espacial, trabajar con areas, hidrologia, etc. y un gran
software gratuito para trabajar con imagenes de satélite. (mappinggis-2022)

5. Se obtuvo la capa o Shape de los rios, y esta se compard con otros mapas de las
herramientas como Google Earth con el fin de verificar que los rios coincidian; se
delimit6 la cuenca teniendo en cuenta los rios, para esto se utilizé el Dem o capa
proyectada.
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Imagen

DEM proyectado de elevacion.

10.

11.

12.

36. Carga al QGIS de la imagen satélite 0 mapa de los rios del area de estudio y el
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-Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Se instald el complemento de QGIS Whitebox Geoespacial inc., se descargd sus
herramientas desde la péagina de Whitebox siguiendo la guia de instalacion para
QGIS.

Con la opcion de fillburn de Whitebox se cre6 un nuevo DEM o capa con los rios,
seguidamente con la opcion de fillDepressionsWangAndLiu se generd otro DEM o
capa denominada (Demfill).

Con la herramienta D8pointer se ejecutd el Demfill y se crea el DEM o capa nueva
denominada (Dem8pointer)

Se generaron los DEM de acumulacion de flujo y direccion de flujo de los rios con
las herramientas D8FlowAccumulation, y se cre6 un DEM o0 capa nueva
denominada (D8FlowAccum), con estas herramientas podemos evidencias cuales
son las alturas del terreno, donde se encuentran los rios y las direcciones de flujo del
agua de los rios.

Con la herramienta nueva capa borrador se cre6 un archivo temporal de puntos, se
crea la capa borradores, esta sirvio para seleccionar el punto final del rio el cual
queremos delimitar.

Con la herramienta SnapPourPoints se cred una nueva capa que reconoce el punto
final de delimitacién, con la capa D8FlowAccum, se cred una nueva capa 0 DEM
donde se reconoce el punto final de delimitacidn y de acumulacion de flujo.

Con la herramienta watershed se generaron los DEM de delimitacién de la cuenca a
partir de D8FlowAccum y se cre6 un DEM o capa nueva denominada (OutputFile)
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13. Por dltimo, con la herramienta RasterToVectorPolygons se generé y guardé el
Shape denominado Cuenca-Delimitada-rio Cravo Sur.

Imagen 37. Resultado final de la Cuenca rio Cravo Sur delimitada en QGIS con la
herramienta Whitebox Geoespacial inc.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

NOTA: A la investigacion se anexan en medio magnético, los resultados de lo realizado en
archivos Shapefile.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 1 Shapefile de Delimitacion de la Cuenca y Cauce
Principal Rio Cravo Sur.
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14.2 Anexo 2. Metodologia Parametros Geomorfoldgicos de la
Cuenca y Cauce Principal

14.2.1 Parametros de Forma

1. Teniendo el archivo Shapefile con las capas de la delimitacion de la cuenca, de los
rios y del municipio de Yopal, y el rasters de elevacion Earth Data de la NASA, se
cred una capa unificada, esto con el fin de conocer la elevacion del area de estudio y
la direccién de flujo de los rios.

Imagen 38. Se cargan al QGIS la capa de delimitacion de la cuenca y rasters de elevacion.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

2. Serealizo el corte de rasters de elevacion de acuerdo a la cuenca, para esto se utilizé
la herramienta Clip réasters with polygon, se seleccioné la capa o0 DEM de elevacién
como entrada y como salida la capa 0 DEM de la cuenca delimitada y se guard6 un
nuevo archivo con extensién SDT. (démcortado)
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Imagen 39. Capa o DEM recortado de elevacion de la cuenca rio Cravo Sur.
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Fuente: Becéﬁé V M. A., 2022

3. En el QGIS, con el Shapefile de la cuenca delimitada con la tabla de atributos se
realizd la edicion y con la calculadora de campos se cred un nuevo campo de area
en km?, se busco en la herramienta geometria el area que por defecto sale en m? y
esta se dividio en 1°000.000 para pasarla a km?; de la misma forma se calculd el
perimetro de la cuenca en km, para este se dividié en 1.000.

Imagen 40. Tabla de atributos de QGIS, se utilizé para calcular el area de la cuenca y
perimetro.
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Fuente: Becerra V.. M. A., 2022

4. Para calcular la longitud de la cuenca se utilizé desde QGIS la herramienta de medir
linea y se midio en km de un extremo o punto mas cercano a otro extremo o punto
mas lejano de la cuenca.
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5. Para calcular la pendiente media de la cuenca, se utilizo el DEM recortado de
elevacion; desde QGIS con la herramienta Raster, se buscé Anélisis y luego
Pendiente, asi se crea el rasters de pendiente, después abre el rasters en QGIS y se
abrid propiedades, en la informacion se encontrd el promedio de la pendiente de la
cuenca.

Imagen 41. Con la tabla de atributos de QGIS, se calcul el area de la cuenca y perimetro.

N 9

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

6. La longitud del cauce principal, la altura maxima del rio y la altura minima del rio
se obtuvieron desde el QGIS con las herramientas de medicion.

Los demés parametros geomorfoldgicos de la cuenca se calcularon segin formulas que se
encuentran en la plantilla de Excel anexa, estas férmulas se realizaron segun lo especificado
en bibliografia para cada pardmetro, a continuacién, se describe cada pardametro y la
formula utilizada.

14.2.2 Tamafio de la Cuenca o Area (A)

El tamafio de una cuenca se determina segln el area que ésta abarca; propiedad mas
importante, pues permite determinar el potencial de escorrentia que se pueda generar en una
superficie expuesta a la precipitacion, debido al efecto de flujo superficial que pudiera
generar.

Para definirla Campos (1992) propone una clasificacion basada en la superficie de la
cuenca. (Viramontes- Olivas et al., 2007).
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Tabla 36. Clasificacion de cuencas por superficie segun Campos.

Tamafio de la cuenca (km?2) Descripcion
Menos de 25 Muy pequefa
25a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy grande

Fuente: Campos, 1992.

14.2.3 Perimetro de la Cuenca

El perimetro de la cuenca esta representado por la longitud de la linea divisoria de aguas de
la cuenca.

14.2.4 Longitud del Cauce Principal (L)

Es la longitud de mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca, y
sigue todos los cambios de direccion o sinuosidades hasta un punto fijo de interés. Aquel
punto puede ser una estacién de aforo o su desembocadura.

14.2.5 Ancho Promedio de la Cuenca (Ap)

Es la relacion existente entre el area de la cuenca y la longitud de la cuenca, cuya expresion
es la siguiente:

Donde:

AP = Ancho promedio de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
Lc=Longitud de la cuenca (km)

14.2.6 Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius (1914)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia; sus resultados
estan basados en la clasificacion de Campos (1992) mostrada en el Cuadro 2.
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Cuénto mas cercano esté el indice a la unidad, la cuenca ser4 més circular; es decir, mas
compacta, y en la media que aumenta, la cuenca adquiere una forma mas oval (Viramontes-
Olivas et al., 2007).

La formula esta dada por la siguiente expresion:

_ 0.282P

c A5

Donde:

Cc =Coeficiente de Compacidad.
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km2).

De la expresion se desprende que Cc siempre es mayor o igual a uno y se incrementa con la
irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor adimensional constituye un indicativo de
la tendencia de la avenida en una cuenca. Una cuenca de forma circular posee el coeficiente
minimo igual a 1 y tiene mayor tendencia a las crecientes en la medida que el valor de Cc
se aproxima a la unidad; cuando se aleja de la unidad, presenta una forma mas irregular con
relacion al circulo.

Tabla 37. Formas de las cuencas de acuerdo al coeficiente de compacidad.

Clase de Coeficiente de Forma de la Cuenca

Forma Compacidad
Clase | 1.0-1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase Il 1.26-1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
Clase 111 1.51 amas de 2 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente: Campos, 1992.
14.2.7 Razon de Elongacion

Es la relacion entre el didmetro de un circulo, con igual area que la de la cuenca, y la
longitud maxima de la misma (Viramontes-Oliv as et al., 2007).

La formula es la propuesta por Shumm (1956):

_ 1.12B4°5

Donde: ¢ L.
Re= Relacion de elongacion.
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Lc = Longitud de la cuenca (km).

A = Area de la cuenca (km?).

Valores cercanos a la unidad implicaran formas menos alargadas y cuanto menor sean a la
unidad, seran mas alargadas (Gonzélez, 2004).

14.2.8 Factor de Forma

El factor de forma fue propuesto por Horton (1945). Este relaciona el area de la cuenca y la
longitud de la misma. En este sentido, valores cercanos a cero indican cuencas alargadas y
aquellos cercanos a uno indican cuencas redondeadas (Viramontes-Olivas et al., 2007).

Una descripcidn cuantitativa de la forma es proporcionada por la siguiente formula:
A

f ch

Donde:
Ff = Ifactor de forma.
A = Area de la cuenca (km?).

Lc = Longitud de la cuenca (km).

Los valores interpretativos de la relacion de forma de Horton pueden se presenta en el
Tabla 38.

Tabla 38. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22 -0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37 -0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 —0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Fuente: Horton, 1945.

14.2.9 Rectangulo Equivalente

Consiste en representar el vaso colector en un rectangulo ideal que tiene la misma area y
perimetro que la cuenca. Para efectos de calculo, en este rectangulo se convierten las curvas
de nivel en rectas paralelas al lado menor.
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Las longitudes de los lados del rectdngulo equivalente estdn dadas por las siguientes
expresiones:

_|' 1.128"
\ Cc

' ]Lado Mayar

y_Cedd|, fl_'I.IBS'}:-l
BRED [ ) |

C{. J r
Donde: 4 Llado Menor

Cc= Coeficiente de compacidad.

A = Area de la cuenca (km?).

El rectdngulo equivalente fue introducido por hidrélogos franceses con la intencion de
comparar mejor la influencia de las caracteristicas de la cuenca sobre la escorrentia
superficial (Mejia, 2012).

14.2.10 Radio de Circularidad

Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de longitud
igual al perimetro de la cuenca. Su valor es uno para una cuenca circular y 0.785 para una
cuenca cuadrada.

La férmula esta dada por la siguiente expresion:

RC=

4nAlp 2

Donde:
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km2).

14.2.11 Parametros de Relieve

Son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la
respuesta hidroldgica que su forma. La pendiente es la principal variable puesto que a
mayor pendiente habra un menor tiempo de concentracion de las aguas en la red de drenaje.
Con caracter general, podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generacion de
escorrentia se produce en lapsos de tiempo menores.

Asimismo, estos parametros nos determinan la relacion existente entre el area y la
elevacion, la cual muestra la preeminencia de las pendientes a lo largo de toda la cuenca.
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14.2.12 Altitud mas Frecuente

Se refiere a la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca. Para este
dato analizamos la curva hipsométrica y los poligonos de frecuencia.

14.2.13 Pendiente Media de la Cuenca

Se calcula como la media ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales
de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente se mantiene constante; este es un
indice de la velocidad media de la escorrentia.

La formula esta dada por la siguiente expresion:

X LE
A

J =100
Donde:
J = Pendiente media de la cuenca.
Li = Longitud de cada una de las curvas de nivel (km).
E = Equidistancia de las curvas de nivel (km).
A = Area de la cuenca (km).

14.2.14 Coeficiente de Masividad (Cm)

Es la relacion entre el area de la cuenca y la elevacion media de la misma, la cual es
obtenida mediante la curva hipsométrica. Su resultado toma valores altos en cuencas
montafiosas y bajos en cuencas llanas.

La férmula esta dada por la siguiente expresion:

c _E
=

Donde:
E = Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.)
A = Area de la cuenca (km?)
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14.2.15 Curva Hipsomeétrica

La Curva hipsométrica (Strahler, 1952) representa, gréficamente, cotas de terreno en
funcién de las superficies que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que sobre
la secciéon de control (altitud minima de la cuenca) se tiene el cien por ciento de su
superficie. Si se ubica en el punto mas alto de la cuenca y se calcula a partir de cada curva
de nivel, las &reas acumuladas por encima de ellas, se puede construir la curva hipsométrica
(Martinez et al, 1996). Las curvas hipsométricas también estan asociadas con las edades de
los rios de las respectivas cuencas. Esto debido al arrastre de sedimentos de modo que en
los rios maduros el mayor porcentaje de area esta en la parte baja y en cambio en los rios
jévenes cuentan con mayor porcentaje de area en la parte alta de la cuenca.

Los resultados se pueden encontrar dentro del cuerpo de la investigacion.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 2 Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca

14.3 Anexo 3. Metodologia de Estimacion de Datos Faltantes de
Temperatura y Precipitacion por el Método de Regresion Lineal
Simple

Para el analisis de Temperatura y Precipitacion se requiere contar con una base de datos
continuos, homogéneos y que abarque el maximo intervalo temporal posible, en los datos
otorgados por el IDEAM existen muchos dias sin datos, esto se puede relacionar en su
mayoria con dias que no se realizé registro por parte del encargado o fontanero, o dias en
que fallaron los equipos, o dias en que se realiz6 mal la toma o el registro por lo tanto el
IDEAM rechazo el dato por estar desfasado de la realidad, entre otras situaciones que se
pueden presentar.

Existen numerosos métodos para estimar datos faltantes, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, en su guia de practicas de métodos estadisticos para el relleno de valores faltantes,
como regresion lineal. Del mismo modo nimeros autores Kashani y Dinpashoh (2012),
Presti, Barca y Passarella (2010), You, Hubbard y Goddard (2008), manifiestan que la
regresion lineal simple es el método con mejores resultados entre los tradicionales, para las
variables temperatura minima, maxima y precipitacion en diferentes condiciones
climaticas. (U. Autonoma de Aguascalientes, 2017)

Se realizo en Excel el método de regresion lineal simple donde Y= a + bx., se repitio la
regresion lineal con diferentes estaciones en el caso de ser necesario, asi mismo se utilizo la
base de datos de PROJETA historico para el lugar de referencia, cuando la estacion al final
de compararse con otras estaciones quedaba con datos faltantes.

El método de regresion lineal simple no considera las caracteristicas fisica y
geomorfoldgica de la cuenca, solo se realizan ecuaciones estadisticas, por lo tanto, en este
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método es necesario seleccionar estaciones similares en ubicacion y dentro de la misma
cuenca para realizar la comparacion mejor relacionada.

A continuacidn, se plasma como ejemplo lo realizado para el lleno de datos faltantes de
Precipitacion Diaria PTPD (mm/dia) en la estacion EI Morro

1. Seescogio la estacion de interés es decir la que tiene datos sin llenar o faltantes para
ser complementados, en este caso la estacion EI Morro.

Se ordenaron en Excel las series de datos de precipitacion suministrados por el IDEAM, en
orden cronoldgico del més antiguo a la mas reciente de fecha.

Tabla 39. Datos de precipitacion de la estacion el Morro ordenados por fecha, se obtuvieron
16.337 datos de precipitacion.

Longitud Latitud Altitud
-72,45625 5,453055556 656
1. EL MORRO - [35210010] .
Estacion Parametro Municipio Pe;g?gsde # Datos
PRECIPITACION
# FECHA ANO MES DIARIA PTPD
) EL MORRO PRECIPITACION YOPAL 19/11/1974
(mm/dia) DIARIA al 16.337
(352100101 \orp 1y (mvatia) | CASANARE 3170872021
1 19/11/1974 1974 11 0,00 D
2 20/11/1974 1974 11 0,00
16336 30/08/2021 2021 8 0,00
16337 31/08/2021 2021 8 3,70

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

2. Esta serie de datos de la estacion de interés contiene saltos de fechas, dias sin
registros o datos faltantes, lo primero que se realiz6 fue una nueva serie de datos la
cual debe contener todas los dias o fechas de corrido sin saltos, con fecha de inicio
19/11/1974 y fecha final de 31/08/2021; en Excel se arrastrd la fecha inicial y el
mismo programa llena las celdas con las fechas dia a dia sin ningun salto.

Para buscar y pegar los datos de precipitacion en la nueva serie (serie todos los dias) se
utilizé la formula BUSCARYV vy se selecciond el valor buscado de la serie inicial en la fecha
correspondiente y la fecha que no se encuentre se pone como falso. Esto con el fin de
trasladar los datos de la serie inicial a la nueva.

Lo que nos arroj6 como resultado las fechas que no contienen valor y que no se
encontraban en los datos suministrados por el IDEAM colocando como valor #N/A.
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Tabla 40. Complemento de serie de datos con fechas faltantes, se obtienen alrededor de
17.088 datos.

2. EL MORRO - [35210010]
1. EL MORRO - 21001
ORRO - [35210010] TODOS LOS DIAS
PRECIPITACION PRECIPITACION
FECHA DIARIA PTPD FECHA DIARIA PTPD Estacion Parametro Municipio Pegg?;sde # Datos
(mm/dia) (mm/dia)
19/11/1974 0.00 19/11/1974 0.00 EL MORRO |PRECIPITACION| o\ | 19/11/1974
- - [35210010] |DARIA CASANARE d LG08E
20/11/1974 0,00 20/11/1974 0,00 PTP-D (mm/dia) 31/08/2021
20/07/1975 28,00 18/07/1975 #N/A
31/07/1975 5,00 19/07/4975__ #N/A
01/08/1975 35,00 20/07/1975 s 28,00

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

En este cuadro se puede evidenciar que al complementar la serie con las fechas se
introducen nuevas celdas con fechas que no se encontraban en los datos del IDEAM. Las
celdas en amarillo son los datos que faltantes en esas fechas o los saltos que tenia la
estacion de interés.

La diferencia entre 17.088 datos y 16.337 datos suministrados por el IDEAM, dio como
resultado 751 datos faltantes o por complementar de Precipitacion en la en la estacion de
interés El Morro.

3. Se escogi6 otra estacion climética de referencia con serie de datos mas completos o
continuos, es decir que casi no tenga datos faltantes, asi mismo que sea con
caracteristicas similares a la evaluada, que se encuentre en la misma cuenca y
similar altura en ella, en este caso se selecciond la estacion Aeropuerto Yopal.

A esta serie de datos de estacion Aeropuerto Yopal, se realizaron los mismos pasos
anteriores, es decir se ordeno por fechas y se completd la serie con las fechas.

4. Teniendo las dos series de datos de la estacion EI Morro y Aeropuerto Yopal
completas sin saltos de fechas, se ordenan seguidamente y se realizaron tablas
dindmicas para ser comparadas y evidenciar si los datos faltantes de la estacion El
Morro, se encuentran en la estacion Aeropuerto Yopal, esto con el fin de realizar el
complemento de los datos faltantes.
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Tabla 41. Comparacion de datos faltantes de la serie estacion EI morro con la serie estacion
Aeropuerto Yopal la cual que posee datos en las fechas faltantes para el Morro.

Dependiente Y Independiente X
2. EL MORRO - [35210010] AEROPUERTO YOPAL - AUT
FECHAS PRECIPITACION PRECIPITACION
DIARIA PTPD FECHA DIARIA PTP-D
COMPLETAS . .
(mm/dia) (mm/dia)
17/07/1975 82,00 17/07/1975 20,11
18/07/1975 #N/A 18/07/1975 > 9,79
19/07/1975 #N/A 19/07/1975 > 21,40
20/07/1975 28,00 20/07/1975 6,87
21/07/1975 #N/A 21/07/1975 > 0,00
22/07/1975 #N/A 22/07/1975 0,00
23/07/1975 #N/A 23/07/1975_| » 1,30
24/07/1975 #N/A 24/07/1975 | » 7,16

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

5. Estos datos faltantes en la serie de la estacion del Morro no se pueden simplemente
completar copiando los datos de la serie Aeropuerto Yopal, ya que se considera
como una accion erronea en hidrologia, por lo tanto, se buscé un método para poder
completar datos y se establecié una regresion y correlacion lineal entre estas dos
estaciones, para esto se utilizdé el método de regresion lineal simple como
herramienta estadistica cominmente empleada en hidrologia para estimar datos
faltantes y ampliar el registro de la estacién EI Morro.

La férmula esta dada por la siguiente expresion:
Y=a+ bx
Y= Variable dependiente con datos faltantes, serie de datos de la estacién EI Morro
X= Variable Independiente o completa, serie de datos de la estacion Aeropuerto Yopal
a 'y b: Pendientes de la ecuacion
El método de la regresion lineal me correlaciona las variables, este método se gréfica y se
calcula en Excel, dando como resultado una ecuacion lineal la cual tiene por obligacion que
pasar por el origen X y Y es decir el punto de intercepcion.

6. Teniendo las dos series ordenadas en Excel se inserté un grafico de dispersion
donde al seleccionar los datos del grafico seleccione los valores de X (Serie de
valores de Aeropuerto Yopal) y los valores de Y (serie de valores del EI Morro), se
muestra como resultado el grafico de dispersion de los valores de X y Y.

7. Seguidamente sobre el grafico de dispersién se da clic izquierdo y se adiciona una
linea de tendencia, se selecciona forma lineal, se selecciona sefialar interseccion, asi
mismo se selecciona presentar ecuacion en el grafico y el R?
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Imagen 42. Gréafica de dispersion de la Comparacion de serie de datos de la estacion El
Morro Vs estacion Aeropuerto Yopal, Excel calcula la ecuacion del gréfico y el R2.

0,00 50,00

GRAFICA DE DISPERSION

y = 0;6854x
R?=0,0633

150,00 200,00 250,00

Fuente: Becerra V., M.

A., 2022

Para esta grafica de dispersion la ecuacion de resultado es y=0,6854x, esta ecuacién se
tiene que realizar en las celdas donde no se tienen datos de la estacion el Morro.

8. Enuna nueva celda de Excel realizd una condicién que me relacione la busqueda de
los datos faltantes de la estacion EI Morro y donde existan datos faltantes se realice
la ecuacion 0,6854x, es decir multiplicar el valor a la celda X (valores de
Aeropuerto Yopal), asi mismo que donde exista datos se deje el dato de Y (valores
del EI Morro). Para esto se utilizo la ecuacidon de Excel SI.ND., ya con teniendo la
ecuacion seleccionar y arrastrar hasta el final para completar mi nueva serie de
datos ya completa.

Tabla 42. Resultado de datos faltantes de la serie estacién ElI Morro vs serie estacion
Aeropuerto Yopal. utilizando la regresion lineal simple y el resultado de la gréfica de

dispersion.

Dependiente Y Independients X
2. EL MORRO - [35210010] AEROPUERTO YOPAL - AUT ;I:g.l;;:omvg
TODOS LOS DIAS [35215020] NOPAL
FEaHAS PRECIPITACION PRECIPITACION
COMPLETAS DIARIA PTPD FECHA DIARIAPTP-D | COMPLETADO
(mem/dia) (mm/dia)
17/07/1975 82,00 17/07/1975 20,11 82,00
18/07/1975 HN/A —TI8f07/1975 9,79 * 571
19/07/1975 H#N/A 19/07/1975 21,40 > 14,67
20/07/1975 28,00 |20/07/1975 6,87 2800 | nvaior vator sind
21/07/1975 HN/A 2HOFH9IS——0,00——| —» 0,00 | f
22/07/1975 HN/A 22/07/1975 0,00 0,00 i ?
23/07/1975 #N/A —23/07/1975 130 — 0,89
24/07/1975 H#N/A 124/07/1975 7,16 » 491 |

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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El cuadro nos muestra que en las celdas donde no se tienen datos se ejecuta la ecuacion
0,6854x (X= valores de Aeropuerto Yopal) y en las celdas que tiene datos se dejan los

datos de la estacion El Morro.

9. Como resultado se obtiene una serie de datos completa sin datos faltantes de la
estacion El Morro, esta serie de datos se ordena por fechas y se realiza anélisis
estadistico y se comprueba con una tabla dindmica que todos los datos esten

completos.

Tabla 43. Serie completa de Precipitacion Diaria PTPD, estacion ElI Morro. Contiene
17.088 datos de 19/11/174 al 31/08/2021, con valores minimos de 0 mm/dia y maximo de

185 mm/dia.
Longitud |Latitud Altitud
-72,456 5,453 656,000
FINAL COMPLETO (LLENO DE DATOS FALTANTES) - .. .| Periodo de
Estacion Parametro Municipio # Datos
EL MORRO - [35210010] Datos
PRECIPITACION 19/11/1974
PRECIPITACION E[gs"z"l?);%? DIARIA cranne |l 17.088
# FECHA ANO MES DIARIA PTPD falisni(icie) groant
(mm/dia)
1 19/11/1974 1974 11 0,00 . . Desviacion Valor Valor
Promedio | Varianza .. .
2 20/11/1974 1974 11 0,00 Estandar Minimo | Maximo
17087 30/08/2021 2021 8 0,00 5,83 349,36 18,69 0,00 185,00
17088 31/08/2021 2021 8 3,70

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

10. Estos mismos pasos se realizaron para complementar los datos faltantes de
Precipitacion y Temperatura de todas las estaciones; los resultados se dé la
regresion lineal simple, las graficas de dispersion y las ecuaciones de Y y R?
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Imagen 43. Resultados de estimacion de datos faltantes por el método de regresion lineal simple.

Lleno de datos Faltantes por Regresion lineal simple.

Lleno de datos Faltantes por Regresion lineal simple.

& 3 Estacion Estacion
Estacion Estacion Parametro Grafica de Dispersion
Parametro Grafica de Dispersion Dependiente Y Independiente X
Dependiente Y Independiente X
:?E%P('TAC/'T)D'AR'A AEROPUERTO YOPAL  0.6567x
EL MORRO PRECIPITACION DIARIA ] AL Py
[35210010] PTP-D (mm/dia) y = 0.6854x Hes
" R'=0.0633
AGUAZUL TEMPERATURA MAXIMA DIARIA gl
[35195030] TMX-D (°C/dia) SERCRRERTOMOR A ’
UAZUL v=0.5257x y = 1.0014x
PRECIPITACION DIARIA ;" ';?M HiD b Lo sesk R?=0.7248
PTP-D (mm/dia) 3. PROJETA iy ;.' iy
s’
TEMPERATURA MINIMA DIARIA g
Iy on AEROPUERTO YOPAL ’
y = 1.0661x
R* = 0.2609
AEROPUERTO YOPAL  TEMPERATURA MAXIMA DIARIA |1. AGUAZUL 1S
[35215020] TMX-D ("C/dia) 2. PROJETA y = 0.9967x -
R?=0.6455 y =0.5912x
: PRECIPITACION DIARIA 1. OROCUE Ff"_——‘ 0.1586
PTP-D (mm/dia) 2. PROJETA .
TEMPERATURA MINIMA DIARIA |1. AGUAZUL . ‘
TMN -D (°C/dia) 2. PROJETA
y=0.9356x MODULOS TEMPERATURA MAXIMA DIARIA |1. OROCUE 3 ..
R*=0.2146 [35225010] TMX-D (°C/dia) 2. PROJETA :
y=1.0737x
/% =-0,513
y = 0.6406x
R?=0.2908
MOLINOS DE CASANARE |PRECIPITACION DIARIA AEROPUERTO YOPAL
[35210040] PTP-D (mm/dia) TEMPERATURA MINIMA DIARIA .,
TMN -D (°C/dia) 5
“y=1.0777x
R?=-0.794
Fuente: Becerra V., M. A, 2021
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Se anexan los archivos magneéticos en Excel de cada una de las series de Temperatura y
Precipitacion de las estaciones climaticas utilizadas, ellas contienen los datos y ecuaciones
realizadas.

Del mismo modo se anexa un video de ejemplo de paso a paso de la realizacion de la
estimacion de datos faltantes por la metodologia de regresion lineal simple.

Ver Anexo Magnético 6. Series de Datos Completos de Temperatura y Precipitacion,
Resultado de la Regresion Lineal simple.
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14.4 Anexo 4. Metodologia de Obtencion de Datos Climaticos
Complementarios y Proyectados

4.1 Datos historicos MIROCS obtenidos de PROJETA (1961-2005)

Se utiliz6 la pagina (https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard)  “PROJETA” donde se
encuentran proyecciones regionalizadas, esta pagina es del gobierno de Brasil, y contiene
limites al afio 2100 de Modelacion del Clima Para América del Sur.

Se seleccion6 el modelo de simulacion de cambio climatico MIROCS, por ser uno de los
mas utilizados en el mundo y especificamente en Suramérica y Colombia.

Se procedio a descargar los datos de temperatura y precipitaciones desde la pagina de
PROJETA, para cada una de las estaciones y teniendo como referencia de busqueda la
georreferencia de estas, es de anotar que a esta base de datos descargada se le denomina
Escenario de datos Histdrico el cual comprende datos de temperatura y precipitacion de
1900 hasta 2005

1. Estando en la pagina de PROJETA, el primer paso fue seleccionar los datos a
descargar, para los datos histéricos y como ejemplo la precipitaciéon diaria en la
estacion AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020].

Imagen 44. Precipitacion histérica MIROCS5, con frecuencia diaria, localizacién por punto
con las coordenadas de la estacion, en formato CSV (Excel), desde enero de 1961 hasta
diciembre de 2005.

ar

LTS —
PRi)ng PROJEGOES DE MUDANGA DO CLIMA PARA A AMERICA DO SUL
REGIONALIZADAS PELO MODELO ETA

MENL PRINCIPAL

o

MANUAIS
APy
RE!

0 _ =

Fuente: Becerra V., M. A., 2022


https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard
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Se selecciono una frecuencia diaria, por ser datos que necesito como insumo para modelar,
asi mimo localizacion por punto con las coordenadas de cada una de las estaciones por ser
los puntos donde tengo datos a comparar, y se selecciond el periodo de enero de 1961 hasta
diciembre de 2005, por ser el inicio y el limite de datos en el escenario Historico.

2. Se da Clic en préximo, y en el segundo paso se visualiza el area seleccionada,
PROJETA muestra en un mapa un punto con las coordenadas que se introdujeron,
en este mapa se verifica que la triangulacion corresponda a la estacion climética
seleccionada y su ubicacion real.

Imagen 45. Muestra la georreferenciacion del punto donde se van a descargar los datos.

2 PRORTA - » a

) £ e i e

© Mot vated @ Cating Seare
PR‘)Jm PROJEGOES DE MUDANGA DO CLIMA PARA A AMERICA DO SUL
REGIONALIZADAS PELO MODELO ETA
MENU PRINGIPAL *

g ¥ Fave
Ve .M A B e commhn

+ ./

= -

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

3. Seda Clic en préximo, y como tercer paso se introducen los datos de usuario de
descarga y para qué van a ser utilizados dichos datos.

Imagen 46. Datos de usuario de descarga, y utilizacién a ser utilizados dichos datos.

] e i

) B inpr.ar

© Mt Vininent ) Gt St
PR‘)JE’M PROJECOES DE MUDANGA DO CLIMA PARA A AMERICA DO SUL
REGIONALIZADAS PELO MODELO ETA
MENU PRINCIPAL -

D L=

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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4. Como paso final, se muestra un resumen de lo que se quiere descargar, después de
la descarga, llega un correo con los datos en Excel, asi como un resumen de lo
solicitado.

Imagen 47. Resumen de lo descargado PROJETA.

PROJEGOES DE MUDANGA DO CLIMA PARA A AMERICA DO SUL

| 0 MODEL A ETA

MENU PRINCEPAL
o recusdes
0 wanuws

g w

B REFERENCIAS

. Resumo da Requisigao

Nome: Miguel Angel Becerra Vargas
E-mail: miguelbecerrav@hotmail.com
Cenario Climatico: 20 km, Histérico, continental, MIROCS.
Frequéncia: DIARIA

Tipo de Requisigdo: Por ponto
Latitude: 5.32044

Longitude: -72.3875

Variaveis: PREC

Periodo: 1-1961/12-2005

Utilizagao do dado: Investigacion
Instituicdo: Universidad de Manizales
Saida: CSV

Tabla 44. Muestra de Tabla de datos en Excel descargados.

# Data Hora Latitud | Longitud PREC

1 1/01/1961 0:00:00 | 5.4 -72.4 0.135489121

2 2/01/1961 0:00:00 |5.4 -72.4 0

3 3/01/1961 0:00:00 | 5.4 -72.4 0

4 4/01/1961 0:00:00 |5.4 -72.4 0

5 5/01/1961 0:00:00 | 5.4 -72.4 0
16430 | 25/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 149.492.979
16431 | 26/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 4.455.236.435
16432 | 27/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 4.134.005.547
16433 | 28/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 8.894.569.397
16434 | 29/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 0
16435 | 30/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 5.248.995.781
16436 | 31/12/2005 | 0:00:00 | 5.4 -72.4 2.631.675.339

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Para este ejemplo de datos descargados de precipitacion diaria histérica MIROCS, en la
estacion Aeropuerto Yopal, se muestra la tabla 16436 datos descargados desde 1961 hasta
2005, los cuales se ordenan y se utilizaran en otros procesos de estacion de datos faltantes y
complemento de datos climaticos.
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4.2 Datos MIROC5 RCP4.5 Y RCP 8.5 descargados de PROJETA (2006-

2099)

De la misma forma se descargan de PROJETA los datos de las 5 estaciones climaticas,
datos de los parametros de Temperatura Maxima Diaria, Temperatura Minima Diaria y
Precipitacion Diaria, cada uno de estos parametros con bases de datos histéricos MIROC5
obtenidos de PROJETA (1961-2005), Datos de proyecciones MIROC5 con RCP 4.5
obtenidos de PROJETA (2006-2099), Datos de proyecciones MIROC5 con RCP 8.5

obtenidos de PROJETA (2006-2099).

Tabla 45. Bases de datos descargados de PROJETA, por estacion y por RCP.

Bases de Datos Descargados de PROJETA por Estaciones Climaticas.
L. . Cantidad de Datos
Estacion Parametro Base de Datos Periodo Descargados
eLmomro meceacionomna [LEORCE | ISR |
[35210010]  [PTP-D (mnvdia) ' - - '
MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
PRECIPITACION DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
PTP-D (mm/dia)
MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
AEROPUERTO |[TEMPERATURA MAXIMA |HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
YOPAL DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
[35215020] | TMX-D (°Cl/dia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TEMPERATURA MINIMA  |[HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TMN -D (°C/dia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
MOLINOS DE HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
CASANARE |PRECIPITACION DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
PTP-D (mnvdia)
[35210040] MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
PRECIPITACION DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
PTP-D (mnvdia)
MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
AGUAZUL | TEMPERATURA MAXIMA HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
[35195030] DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TMX-D (°Cldia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TEMPERATURA MINIMA  |HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TMN -D (°C/dia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
PRECIPITACION DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
PTP-D (mnvdia)
MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
MODULOS | TEMPERATURA MAXIMA |HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
[35225010] DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TMX-D (°Cl/dia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TEMPERATURA MINIMA  |HISTORICA 1-1961/12-2005 16.436
DIARIA MIROC5 RPC4.5 | 1-2006/12-2099 34.333
TMN -D (°C/dia) MIROC5 RPC8.5 | 1-2006/12-2099 34.333

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Ver Anexo - Carpeta Magnética 7. Bases de Datos Descargados de PROJETA.
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4.3 Vias Correction, Técnica de Correccidon de Sesgo del Modelo
Climatico Regional.

Se tienen 4 bases de datos de Temperatura y 4 bases de datos de precipitacion en cada una
de las estaciones climéticas escogidas, las 4 bases de datos para cada pardmetro son:

1. Datos completos de las estaciones, obtenidos del IDEAM y completos (fecha-2021)
2. Datos histéricos MIROCS obtenidos de PROJETA (1961-2005)

3. Datos de proyecciones MIROCS5 con RCP 4.5 obtenidos de PROJETA (2006-2099)
4. Datos de proyecciones MIROCS5 con RCP 8.5 obtenidos de PROJETA (2006-2099)

Todas las bases de datos proyectadas se tienen que comparar, y complementar, con fecha de
inicio y limite de acuerdo a lo entregado por el IDEAM para cada estacion.

A continuacion, se plasma como ejemplo lo realizado en la técnica de Vias Correction o de
sesgo para MIROCS5 con RCP 4.5 Precipitacion Diaria PTPD (mm/dia) en la estacion El
Morro.

Se tiene las siguientes bases de datos de Precipitacion Diaria PTPD (mm/dia) en la estacion
El Morro:

1. Base de datos obtenida del IDEAM y completa es decir con el lleno de los datos
faltantes por regresion lineal (del 19/11/1974, hasta 31/08/2021).

2. Base de datos histérico MIROC5 obtenida de PROJETA (del 19/11/1974, hasta
31/08/2021).

3. Base de datos proyecciones MIROC5 con RCP 4.5 obtenidos de PROJETA (del
01/09/2021, hasta 31/12/2099).

1. Como primer paso, con las dos primeras bases de datos, la histérica de IDEAM
Completa y de PROJETA,; se crearon tablas dindmicas a cada una, en estas se
establece el promedio de precipitacion diaria multianual por mes.
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Imagen 48. Fragmento de base de datos y la tabla dinamica, IDEAM completa del

19/11/1974, hasta 31/08/2021.

Longitud|Latitud Altitud
-72,456 5453] 656,000
FINAL COMPLETO (LLENO DE DATOS FALTANTES)
EL MORRO -[35210010]
PRECIPITACION
# FECHA afio MES DIARIA PTPD
(mm/dia
1 19/11/1974 | 1974 11 0,00 Promedio de
PRECIPITACION Etique - s de columna
Total

2 20/11/1974 1974 n 0,00 Etiquetasde - | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic general
3 21/11/1974 | 1974 11 0,00 1974 2,667 0,000 0,744]
a4 22/11/1974 1974 11 31,00 1975 0,000 0,643 4,548 3,200 17,935 18333 12,748 19,258 12,300 18,839 7,833 6,548 10,258
5 23/11/1974 | 1974 11 1,00 1976 0,161 2,241 1,675 15300 17,226 13,300 14,032 7,581 10,800 7,452 &100 0,000 8,147
6 24/11/1974 | 1974 11 0,00 1977 0,000 0,000 2097 4,666 11,065 17,200 16,419 15742 3,638 14,903 10,600 0,000 8,083
7 25/11/1974 1974 11 0,00 1978 0,290 0,357 9,452 19,433 12,935 14,667 11,871 15935 0,900 14,935 4,80 0,742 8,918

26/11/1974 | 1974 11 0,00 1979 0,065 0,143 5581 18300 15710 19,667 10,935 11,677 12,500 21,387 16,933 2,581 11,321
9 27/11/1974 | 1974 11 0,00 1980 0,000 0,000 5806 13,100 20,065 24,300 19,129 18,000 17,333 18,548 5467 1,120 11,937
10 28/11/1974 1974 11 0,00 1981 0,000 11,536 5,419 16,567 25,452 19,333 16,194 10,161 22,033 10,645 3,87 1,161 11,827
49 06/01/1975 1975 1 0,00 2020 0,400 0,259 0,455 14,160 13,981 19,987 15048 6,694 8180 13,587 20,363 1,665 9,549
50 07/01/1975 | 1975 1 0,00 2021 1,684 0,357 4316 15920 9571 16,617 10,623 13,635 9,139
51 08/01/1975 1975 1 0,00 Total general 1551 Z,(l_17 4,016 12,884 16,471 17,592 15,406 13,674 13,268 12,68_9 7,421 1,771 | 9,831

1

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 49. Fragmento de base de datos y la tabla dindmica, PROJETA MIROC5 RCP 4.5
del 19/11/1974, hasta 31/08/2021.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

PROJETA
MIROCS RCP4.5 1974-2021
PRECIPITACION
FECHA ANO MES [HARIA PTP-D
| (mm/dia)
19/11/1974 | 1974 | 11 0,00 Promedio de
| PRECIPTACION _ Etique
20/11/1974 | 1974 11 0,00 | Ftiquetas de fila - ene feb mar  abr may  jun jul ago  sep oct nov  dic Total generall
21/11/1974 | 1974 11 5,17 1974 6,179 4,109 4,687
22/11/1974 | 1974 11 8,28 11975 5329 3,722 11,796 7,522 20,260 21,389 21,791 13,693 15867 9,727 6,979 1,312 11,700
23/11/1974 1974 11 9,94 1976 1,087 2466 12,554 24,216 26,256 23,889 20,778 21,516 15,658 13,063 4,238 11464 14,808
24/11/1974 | 1974 11 10,67 1977 5128 5,154 1,910 14,085 15,080 20,104 23,139 22,221 16,927 15,874 7,671 4,360 13,016
25/11/1974 1974 11 1.19 1978 0,329 0,649 6,862 9,996 16452 25,123 24,533 22,414 14,897 12,884 §,135 9,162 12,697
26/11/1974 | 1974 11 10,35 1979 6,528 7,199 3,973 9,792 22,661 20,056 21,018 21,613 15,557 14,451 9,515 5,092 13,163
2?-“']"“9?4. 1974 11 13,78 1980 6,456 1,191 5878 10,865 27,962 25,229 25,029 15946 16499 12,841 11,913 7,743 14,009
28/11/1974 | 1974 11 8,77 1981 0,142 3,036 7,308 14,541 21,316 22,342 24,922 19,251 11,664 13,297 6,126 6,141 12,572
06/01/1975 1975 1 3,81 12020 4,221 5,995 6,386 8,248 25,396 23,326 22,454 20,031 12,911 6,884 3,896 2487 11,931
U?fU]..l'lS?SI 1975 1 6,11 |2021 i.ﬂl]_im 1742 22904 23513 21,501 14 313 10747 13,414
08/01/1975 1975 1 10,35 TutdEnl!rﬂ L 747 3i§53 5,693 12i823 23,483 ZSEZ?H 22,074 19i9ﬂ 1lITED lli'ﬂll Elﬂ 5,239 I 12 958'

Estas imagenes dan a conocer parte de lo realizado y como resultado final de la tabla
dindmica lo resaltado en rojo, el total general de los resultados del promedio acumulado de
precipitacion diaria multianual por mes.

2. Con los resultados finales del promedio histérico acumulado de precipitacion diaria
multianual por mes del IDEAM (estaciones) y de PROJECTA (proyecciones), se
realiza la comparacion entre las dos, y con el calculo de Vias Correction se realiza
la Correccion de Sesgo del histérico del IDEAM (estaciones).

La técnica de vias Correction se realiza para relacionar y ajustar los datos del modelo
regional PROJECTA (2021-2099), con los datos registrados de las estaciones en campo
IDEAM (1974-2021). Con este método se constata y disminuye la diferencia entre los datos
proyectados y los datos historicos registrados de las estaciones en campo.
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Imagen 50. Ecuacion de Vias Correction o Correccion de vias, utilizada en el modelo
regional de cambio climatico.

‘ T |Pom(d>)}

P (d) = P(H” r ) -5y
contr r(d) [/lrrl (Peontr d))
' L, (Pops(d))

P d) = P\'(en d) - %
scen(d) - (d) |:'ll", (Pcontr (d) ):|

T oner (d) = Teoner(d) + o (Tobs(d)) — o (Teoner(d))

contr

Tien(d) = Tscen(d) + i (Tobs(d)) — M (Teoner(d))

scen

Fuente: TEUTSCHBEIN,C,;SEIBERT,J. Bias correction of regional climate model simulations for
hydrological climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal of
Hydrology.

P*contr(d) = Resultado Precipitacion Diaria - (PROJETA 2021-2099) Corregida
Pcontr(d)= Precipitacion Diaria Proyectada - (PROJETA 2021-2099)
Um(Pobs(d))= Promedio de la precipitacion diaria observada - Promedio Histérico IDEAM
Completa (1974-2021).
Um(Pobs(d)) = Promedio de la precipitacion diaria proyectada- PROJETA MIROC5
RCP 4.5 (2021-2099)

Como primer paso para comparar las bases de datos de precipitacion los resultados de los
promedios, los cuales fueron resaltados en rojo anteriormente, se ordenaron de forma
vertical y se les realizé el calculo de la division de la ecuacién de Vias Correction

Tabla 46. Comparacion entre los promedios Historicos y Proyectados.

Comparacion de Promedios de Precipitacion-
Division Vias Correction- Estacion El Morro
1. Promedio Histérico 2. Promedio Divisin
Mes IDEAM Completa PROJETA MIROC5 1/2
(1974-2021) RCP 4.5 (2021-2099)

1 0,551 3,747 0,147
2 2,017 3,953 0,510
3 4,016 5,693 0,705
4 12,884 12,823 1,005
5 16,471 23,483 0,701
6 17,592 23,278 0,756
7 15,406 22,074 0,698
8 13,674 19,904 0,687
9 13,268 14,760 0,899
10 12,689 11,781 1,077
11 7,421 8,154 0,910
12 1,771 5,239 0,338

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Imagen 51. Grafica Comparacion de Promedios de Precipitacion por meses, Historico
IDEAM (1974-2021) Vs Proyectada PROJETA MIROC5 RCP 4.5 (2021-2099).

Promedios de Precipitacion

25,000

20,000

15,000

10,000

1 l

1d |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m 1. Promedio Historico IDEAM Completa (1974-2021) m 2. Promedio PROJETA MIROCS RCP 4.5 (2021-2099)

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

8

La grafica muestra que existen diferencias entre los datos Historicos y Proyectados de
precipitacion, un marcado sesgo a ser mayores los datos proyectados que los tomados en
campo o histdricos, se evidenci6 diferencia en los meses 1,5,6,7,8 y 12. La disminucion a
esta diferencia o sesgo, es la razon principal por la cual se debe realizar un ajuste de los
datos proyectados, en este caso se realizé por el método de Vias correction.

Como segundo paso de la técnica de vias Correction, es el calculo de la multiplicacion, en
esta se multiplican los datos proyectados con el resultado de la divisién de acuerdo al mes.

En la base de datos Proyectada PROJETA MIROCS5 RCP 4.5 (2021-2099), se busca el mes
del dato y se multiplica la precipitacion con el dato de la division respecto al mes. Como
ejemplo, de la siguiente grafica, para el dato del 01/09/2021 se multiplica 11. 31 dato de la
precipitacion * 0.899 resultado de la divisidn de tabla anterior en el mes respectivo; dando
como resultado corregido 10,17 mm/dia. Y asi se realiz6 para todos los datos de la tabla.

Imagen 52. Ejemplo de correccion de sesgo, calculo técnica vias Correction.

PROJETA Comparacién de Promedios de Precipitacion-
MIROC5 RCP4.5 2021-2099 Division Vias Correction- Estacién El Morro
1. Promiedio Historico 1. Promedio Divisii
Mes | [IDEAM Completa | PROJETA MIROCS i
- PRECIPITACION CORREGIDA (1974-2021) RCP 4.5 (2021-2099) 12
FECHA ANO MES . P 2 = : . E
DIARIA PTP-D (mm/dia) |Multiplicacién Segiin Mes 5 13368 11760 059
(R. Division * PTP-D) 12 1,771 5,239 0338
01/09/2021 2021 9 11,31 10,17
02/09/2001 | 2000 | 9 14,64 13,16 P*confr(d) =0.899 * 11,31
30/12/209 | 209 | 12 0,00 0,00 P*contr(d) = 10,17 mm/dia
31/12/2099 2099 12 0,00 0,00

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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En el ejemplo realizado se muestra que después del calculo, se estad disminuyendo el valor
proyectado, por lo tanto, el resultado ya corregido se encuentra ajustado a la realidad o a los
datos histdricos encontrados en campo.

Imagen 53. Serie final de Precipitacion Diaria PTPD, estacion El Morro, resultado después
de realizarse la correccidn de sesgo por la técnica de vias correction. Contiene 45.699 datos
de 19/11/1974 al 31/12/2099, con valores minimos de 0 mm/dia y maximo de 185 mm/dia.

FINAL EST. EL MORRO CORREGIDO
PTP-D 1974-2099 (MODELO MIROCS5 RCP4.5) y . |Periodo de
Estacion | Parametro |[Municipio Datos # Datos
_ PRECIPITACION
# FECHA ARNO MES .
DIARIA PTP-D (mm/dia) PRECIPITACION 19/11/1974
EL MORRO YOPAL
1 19/11/1974 1974 11 0,00 izs210010] [DARA  lcasanare | @ 45.699
2 20/11/1974 1072 11 0,00 PTP-D (mm/dia) 31/12/2099
3 21/11/1974 1974 11 0,00
4 22/11/1974 1974 11 31,00
45694 26/12/2099 2099 12 0,55 emiedtml VEs .
45695 27/12/2099 2099 12 0,00 Rlomsll Batrzs Estandar | Minimo | Maximo
45696 28/12/2099 2099 12 0,02
45698 30/12/2099 2099 12 0,00
45699 31/12/2099 2099 12 0,00

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Para las otras bases de datos se repite la técnica de Vias Correction, estos bases de datos de
resultados de Temperatura y Precipitacion para los RCP 4.5 y RCP 8.5 son las que se
utilizan para alimentar el Software de modelacién hidrolégica que se utiliza, en este caso el
Rs Minerve.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 8. Bases de Datos Finales.
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14.5 Anexo 5. Metodologia y Modelo de Encuesta.

Tabla 47. Ficha técnica encuesta.

Fecha de ejecucion De marzo 2021 — abril de 2022

Descripcion general. Disefio , aplicaciéon y procesamiento de una encuesta ciudadana
para entender la importancia del agua para los habitantes, conocer
las perspectivas y conocimiento de cambio climéatico que tienen,
las proyecciones en el aumento de temperatura y las posibles
afectaciones que esto traeria en la disminucion del agua, en su
dependencia de este liquido y en sus actividades.

Técnica de recoleccion Visita personal, presentacion y explicacion del motivo de la
visita , la realizacion de la encuesta individual a persona mayor
de edad en cada predio seleccionado.

Actividades realizadas Disefio metodologico de la encuesta, disefio de la encuesta,
capacitacion al asistente, aplicacion de prueba piloto -
recoleccion de datos, procesamiento de datos, analisis resumido
de los datos y retroalimentacion de los resultados de la prueba
piloto.

Organizacion logistica Previo al trabajo de campo, el maestrante realiz6 la programacion
de encuestas a realizar en el casco urbano y zona rural del
municipio de Yopal.

Instrumento utilizado y | Se utilizo6 un modelo Unico de encuesta con preguntas de
alcance tematico seleccion multiple y también de tipo abierta. Esta se encontraba
estructurada de 20 preguntas, divididas en 4 secciones: 1.
Identificacion del predio y de la persona encuestada, 2.
Conocimiento y percepcion del cambio climatico y algunas
variables climéticas. 3. uso del recurso hidrico e importancia del
mismo 4. Percepcion de medidas de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico.

Grupo objetivo Habitantes del casco urbano y zona rural de Yopal, se escogio el
casco urbano para realizar el modelo piloto por facilidad de
desplazamiento y premura de analizar la encuesta.

No se realizé identidad de género, raza o grupo etario, ya que no
se cree que aporte a la caracteristica objetivo de la encuesta.

Tamano de la muestra 67 encuestas

Técnica de muestreo Disefo aleatorio: la unidad seleccionada fueron viviendas donde
uno de los miembros del hogar respondia la encuesta, las
viviendas seleccionadas se encontraban sobre la margen derecha
del rio Cravo Sur en el municipio de Yopal.

Modelo de encuesta Anexo
Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Imagen 54. Encuesta modelo.

MAESTRIA EN DESARROLLO SOSTENIBLE Y MEDIO AMBIENTE.

UTILIZACION DEL RECURSO HIDRICO. (Rio Cravo Sur)

MANIZALES

Proyecto de investigacion: AFECTACIONES SOCIO-AMBIENTALES GENERADAS POR EL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE LA OFERTA HIDRICA, DE ACUERDO A LAS PROYECCIONES DE TEMPERATURA Y
PRECIPITACION EN EL PERIODO 2040-2100.

Estudio de caso: CUENCA RIO CRAVO SUR EN EL MUNICIPIO DE YOPAL, DEPARTAMENTO DE
CASANARE-COLOMBIA.

ENCUESTA. [n°/copiGo:

colaboracién.

La siguiente encuesta hace parte de una investigacidn educativa y su fin es académico, se realiza para conocer la importancia del
agua del rio Cravo sur para los habitantes de Yopal, y el conocimiento de su afectacidn por el cambio climatico. agradecemos su

IDENTIFICACION.

1. Nombre del encuestado
o cédigo:

2. Telefono:

3.Nombre del predio/direccion:

4.Vereda/Barrio:

5. Nombre de quien diligencia:

6. Fecha:

CAMBIO CLIMATICO.

PREGUNTAS

RESPUESTAS

PREGUNTAS RESPUESTAS
11. ¢Qué actividades desarrolla en su predio? a. Ganaderia e. Servicios Turisticos (Restaurantes,
(marque con una X- puede seleccionar varias). b. Cultivo de Arroz estaderos, Piscina, alquiler)
c. Cultivo de Palma. f. Vivienda y hogar
d. Piscicola. Otras,
12. ¢En qué actividad utiliza mas el agua?
a. Acueducto Municipal o veredal
13. ¢Utiliza agua de la cuenca del Rio Cravo Sur para b. Captacion directa
sus actividades? Como la consigue. Sl NO [c.Canal
(marque con una X- puede seleccionar varias). d. Pozo profundo
Otra
a. Muy importante (vital para mis actividades y vida)
14. ¢{Qué tan Importante es el agua de la cuenca del|b. Importante (necesito un poco de agua en mis actividades)
Rio Cravo Sur para el desarrollo de sus actividades? c. Poco importante (puedo sustituirla, no es necesaria)
(marque con una X). d. Sin importancia (no necesito nada de agua en mis actividades)

7. éConoce el termino de cambio climatico? , a que lo

a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas, disminucion
de agua en fuentes hidricas, perdidas de cultivos.

b. Aumento de lluvias y aumento de caudal de agua en
fuentes hidricas, inundaciones, perdidas de cultivos.

c. Huracanes, terremotos, desastres naturales, ...

15. ¢Existen conflictos por el uso del agua en la vereda
o vivienda?

Describa:

SI NO

CAMBIO CLIMATICO Y RECURSO

HIDRICO (Rio Cravo Sur)

a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas y disminucion

9. ¢Qué considera que es la causa del cambio
climatico?
(marque con una X- puede seleccionar varias).

a. Deforestacion, contaminacién del agua, contaminacién del suelo.

b. Uso de vehiculos (emisidn de gases que contaminan).

c. Actividades industriales que contaminan.

d. Actividades agricolas (pesticidas, fertilizantes, deforestacion).

e. Actividades ganaderas (emision de gases que contaminan, deforestacion,
etc..).

f. Mal manejo de los residuos sélidos- basura (emisién de gases que
contaminan, contaminacion del agua, etc.).

Otras

18. ¢Considera que esta disponibilidad de agua lo
afecta o lo afectara en sus actividades?

relaciona. SI NO |d. Enfermedades respiratorias, cancer, transmitidas por de caudal de agua del rio Cravo Sur
(marque con una X- puede seleccionar varias). vectores... 16. ¢Como relaciona el cambio climético en el rio b. Aumento de lluvias y Aumento de caudal de agua del rio
e. Muerte continua de Flora y Fauna. Cravo Sur? sl NO Cravo Sur, inundaciones.
Otras (marque con una X- puede seleccionar varias). Otras
a. Por fenémenos o causas naturales. Describa:
, L ivil i 17. ¢Considera que el cambio del clima ha afectado la
8. ¢Por qué se presenta el cambio climatico? b. Por voluntaz»:l divina (D|0§). X B a .
(marque con una X). c. Consecuencia de las acciones del hombre. disponibilidad de agua en el rio Cravo Sur?
d. No existe, es un invento para sacar provecho.
Describa:

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO -RECURSO HIDRICO (Rio Cravo Sur)

19. ¢Ha realizado alguna actividad para ayudar a
disminuir el cambio climatico?

a. Siembra de arboles.

b. Realiza Reciclaje.

c. Ahorro de agua.

d. Respeta la flora y fauna

e. Utiliza transporte publico, bicicleta, o
camina.

Otras

10. Comparado las siguientes variables, como
considera su comportamiento respecto a afios atras
(20-30 afios).

(marque con una X).

Variables Climaticas

Precipitacion
Temperatura N
(lluwia)
Mayor
lgual
Menor

20. ¢Ha tomado alguna medida referente al posible
aumento o disminucién del agua en el rio Cravo sur?

Describa:

SI NO

GRACIAS POR SU TIEMPO.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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14.5.1 Prueba Piloto, y Ajustes a Realizar

La prueba piloto se realiz6 con el fin de establecer las falencias y fortalezas del modelo de
encuesta, y establecer a esta los ajustes necesarios. La prueba piloto se realizd a 10
viviendas del casco urbano del municipio de Yopal, estas respuestas y encuestas seran
contadas y son parte de los resultados finales.

14.5.1.1 Ajustes a Realizar
e Pregunta 1. Nombre del encuestado.

La totalidad de los encuestados (8) plasmaron sus nombres en las respectivas encuestas.

Ajustes a realizar: Cambio de los nombres a una codificacion de las encuestas finales a
realizar, esto con el fin de respetar el derecho a la identidad de los encuestados y evitar
posibles rechazos a la realizacion de las encuestas, ya que en campo 2 personas no
quisieron dar respuesta a la encuesta.

e Pregunta 2. Teléfono.

Ajustes a realizar: se pretende eliminar esta pregunta ya que algunos encuestados antes de
contestar preguntaron si es obligatorio colocar el numero, razon suficiente para su
eliminacién y no se considera como pregunta de importancia.

e Pregunta5y 6. Nombre de quien diligencia y fecha.

Ajustes a realizar: algunos encuestados volvian a colocar sus nombres en la pregunta 5.
Nombre de quien diligencia, este es un error estructural grave dentro de las encuestas
realizadas ya que es primordial que la misma persona encuestadora realice las preguntas, el
llenado de la encuesta con las respuestas de los encuestados. Por lo tanto, esta casilla se
eliminara y la accién de llenado de la encuesta se realizara por la persona encargada asi se
evitara el mal llenado de las mismas, y errores en las mismas.

e Pregunta 10. Comparado las siguientes variables, ¢como considera su
comportamiento respecto a afios atras (20-30 afios)?

las 10 personas, no respondieron a esta pregunta de precipitacion.
Ajustes a realizar: Es necesario el llenado de la encuesta por el personal encuestador y no
el encuestado, el encuestador debe realizar la explicacién de la pregunta.

Pregunta 17. ¢Considera que el cambio del clima ha afectado la disponibilidad de
aguaen el rio Cravo Sur?

Ajustes a realizar: 2 personas no respondieron la pregunta para lo cual se estudid la
modificacion de la misma cambiarla para ser abierta para que sea relacionada mejor por las
personas.
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Esta encuesta piloto es importante porque muestra las debilidades tanto de algunas
preguntas a las cuales se les establece los ajustes a realizar, condiciones en terreno para
mejorar y errores en la falta de comunicacion con el entrevistado que se deben superar, de
importancia el resaltar que es necesario que el encuestador llene los formularios con el fin
de ir orientando al encuestado sobre el enfoque de las mismas preguntas y tener una sola
orientacion del llenado de cada pregunta.

Teniendo en cuenta se determino realizar ajustes en el llenado y anélisis de la misma, con
las siguientes acciones:
e Seran llenadas por el encuestador, tratando de explicar cada pregunta.
e Todas las encuestas se codificaron para el analisis. Los cddigos son E acompafiado
del nimero de encuesta o encuestado, por lo tanto, la encuesta empieza en EOL y
termina en E67.
e La casilla de nombre del encuestado, si la persona se opone a dar datos personales
en esta casilla se coloca el codigo respectivo.
e Las encuestas se escanearon y se mantendran en los archivos magnéticos anexos.

14.5.2 Identificacion y Codificacion de las Encuestas
Tabla 48. Identificacion de los 67 encuestados, nombre, teléfono predio vereda y fecha de

la realizacion de la encuesta; se asignaron cadigos, el primer encuestado es el codigo E0L y
el tltimo E67.

Identificacion de los Encuestados segun los Codigos Asignados.

CODIGO DE
ENCUESTADO 3. Nombre del ) 5. Nombre de
1. Nombre del encuestado 2. Telefono . ) 4. Vereda/Barrio . . . 6. Fecha
predio/direccion quien diligencia
CASCO URBANO.

EO1 LILIAN REYES

3124106526 |CARRERA 24 # 14-35 LOS HELECHOS ENCUESTADO 6/03/2021
EO02 JHONATAN JOSE GUERRERO

3234198415 |CALLE 21 # 25-75 LOS HELECHOS ENCUESTADO 6/03/2021
EO03 MARTHA CECILIA BELLO

3108656257 |CALLE 11 # 25-14 LIBERTADOR ENCUESTADO 6/03/2021
E04 VICTOR CAMACHO TORRES

3213659228 |CALLE 11 # 25-24 LIBERTADOR ENCUESTADO 6/03/2021
EO05 JHON JAIRO LOPEZ

3203212126 |TRV 7B # 32A- 08 CASIMENA ENCUESTADO 6/03/2021
E06 NEYDA TORRES

3208998487 |CALLE 9 # 24-19 CENTRO ENCUESTADO 6/03/2021
EO7 ETELVINA VARGAS

3212242035 |CARRERA 16° # 32-25 20 DE JULIO ENCUESTADO 6/03/2021
E08 LADY ANDREA CRISTANCHO

3103178499 |CALLE 35 N° 27C-45 YOPAL ENCUESTADO 6/03/2021
E09 SEVERO BELLO

3228345906 |CALLE 7 OESTE 59-37 LLANOLINDO ENCUESTADO 6/03/2021

E10 CARLOS ALBERTO BETANCUR

3215046959 |LOTE 22 MANZANA 22 LA BENDICION ENCUESTADO 6/03/2021
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Identificacion de los Encuestados seguin los Codigos Asignados.

CODIGO DE
ENCUESTADO 3. Nombre del 5. Nombre de
1. Nombre del encuestado 2. Telefono ) . . 4. Vereda/Barrio . - . 6. Fecha
predio/direccion quien diligencia
CANAL LA MILAGROSA -VEREDA SIRIVANA- ZONA RURAL DE YOPAL

E11 JUAN DAVID TOBORDA FINCA LAS CALLENAS, MIGUEL ANGEL
3124857620 |VALNEARIO LAS TAPAS VEREDA SIRIVANA BECERRA 31/03/2022

E12 ENCARGADO-LUIS ANGEL RAMOS MIGUEL ANGEL
SIN LOS CUNAGUAROS VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E13 ZORAIDA ACUNA M. . MIGUEL ANGEL
3103178810 |LA CABARA VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E14 CESAR PEREZ MIGUEL ANGEL
3105137596 |ESTADERO PALO GRANDE _|VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E15 JHON FORERO MIGUEL ANGEL
3224091632 |CAMINOS DE SIRIVANA VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E16 JOSE GONZALEZ MIGUEL ANGEL
3124824211 |PESQUE Y COMA DONDE SIL|VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E17 FUNDACION UNIVERSITARIA DE SAN MIGUEL ANGEL
GIL UNISANGIL 6341700 |UNISANGIL VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E18 JAIRO GONZALES MIGUEL ANGEL
3202307077 |LOS ANGELES VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E19 MARTHA VARGAS MIGUEL ANGEL
321 2418237 |LA SENCITIVA VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E20 ENCARGADO- MARIA LUCIA REYES MIGUEL ANGEL
ARDILA 3104219713 |LA MALAGUERA VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E21 MARIA JOICE CAMARGO MIGUEL ANGEL
6349212 |HACIENDA LAS MARGARITA{VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E22 TANIA CARDENAS MIGUEL ANGEL
3134194213 |COLEGIO HISPANO INGLES |VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/11/2021

E23 ENCARGADO-GUILLERMO MAHECHA MIGUEL ANGEL
3214746231 |LA CIENAGA VEREDA LA UNION BECERRA 19/11/2021

E24 VICTORIA BERNAL MIGUEL ANGEL
3203838267 |SAN MARTIN VEREDAEL GARZON _ |BECERRA 19/11/2021

E25 ENCARGADO-FAMILIA AVILA MIGUEL ANGEL
SIN EL COPEY VEREDAEL GARZON _ |BECERRA 19/11/2021

E26 NN MIGUEL ANGEL
SIN EL GAVAN VEREDA EL GARZON _ |BECERRA 19/11/2021

E27 MERY RIVERCS MIGUEL ANGEL
3118095657 |SANTA CATALINA EL CAIMAN BECERRA 19/11/2021

E28 OSCAR JIMENEZ MIGUEL ANGEL
3118095657 |MATEPALMA EL CAIMAN BECERRA 19/11/2021

CANAL MIRANCHITO- LA VICTORIA -VEREDA MATEPANTANO- ZONA RURAL DE YOPAL

E29 DIANA MARCELA GOMEZ . MIGUEL ANGEL
3115148573 |EL TERRUNIO VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E30 PEDRO FELIPE BECERRA MIGUEL ANGEL
3102137285 |SAN PARCELO VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E31 SARA SANBRIA ) MIGUEL ANGEL
3229609939 |MI TERRURIO VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E32  |CAMILO PEREZ MIGUEL ANGEL
3112628941 |CASA DEL ARROZ VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E33 EDELMY GARZON MIGUEL ANGEL
3202422714 |SIN VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E34 GELBER MORENO MORENO MIGUEL ANGEL
3105716630 |EL LIMONAR VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E35 MATEO CEPEDA MIGUEL ANGEL
3107505219 |SANTA MARTHA VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E36 CAMILA ROSERO MIGUEL ANGEL
3007851512 |LA CAYENA VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E37 ENCARGADO-JORGE ENRIQUE MIGUEL ANGEL
BERMUDEZ 3143554655 |LA ESPERANZA VEREDA SIRIVANA BECERRA 18/02/2022

E38 MARTHA CECELIA VARGAS MIGUEL ANGEL
3102519930 |LIMONAR VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/02/2022

E39 FELIPE RICARDO PACHECO MIGUEL ANGEL
3102137285 |FAMILIA PACHECO VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/02/2022

E40 CESAR ROA SANABRIA MIGUEL ANGEL
3126695848 |MATA VERDE VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/02/2022

E41 ANDREA NOCUA NEME MIGUEL ANGEL
3023666615 |MI RANCHITO VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/02/2022

E42 ANGELA JHOANA TORRES MIGUEL ANGEL
3112343480 |SIN VEREDA SIRIVANA BECERRA 19/02/2022
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E43 SEBASTIAN TOJUELO MIGUEL ANGEL
3108653860 |LAS GUAMAS VEREDASIRIVANA  |BECERRA 19/02/2022

E44 MARIA CLAUDIA BELLO MIGUEL ANGEL
3213593351 |LAS ROSAS VEREDASIRIVANA  |BECERRA 10/02/2022

E45 JOHAN DAVID PACHON MIGUEL ANGEL
3174508523 |VILLA LAURA VEREDASIRIVANA  |BECERRA 10/02/2022

E46 JUNIOR JOSE MUJICA ) MIGUEL ANGEL
3203622969 |VIVERO LA BENDICION VEREDASIRIVANA  |BECERRA 31/03/2022

E47 MARIA DEL SOL SUAREZ MIGUEL ANGEL
3232009529 |PIQUETEADERO LA CASETA |VEREDASIRIVANA  |BECERRA 31/03/2022

E48 CAMILO MONTOYA JIMENEZ MIGUEL ANGEL
3152588390 |KL 3 VIA SIRIVANA, HOTEL |VEREDASIRIVANA  |BECERRA 31/03/2022

E49 ADENIS RODRIGUEZ MIGUEL ANGEL
3232276972 |EL PEDREGAL VEREDASIRIVANA  |BECERRA 31/03/2022

E46 LUIS SANTIESTEBAN MIGUEL ANGEL
SIN LORENA VEREDA PALOMAS  |BECERRA 31/03/2022

E47 REINALDO ALFONSO JIMENEZ MIGUEL ANGEL
AGUDELO SIN LA CABARA VEREDA PALOMAS BECERRA 31/03/2022

E48 JUAN MANUEL BARRERA ) MIGUEL ANGEL
3213950965 |RESTAURANTE DONA BARBAVEREDA PALOMAS  |BECERRA 31/03/2022

E49 ENCARGADO-LUZ ADRIANA FLORES MIGUEL ANGEL
SIN HATOGRANDE VEREDA PALOMAS  |BECERRA 31/03/2022

E50 ALEJANDRO TORRES MIGUEL ANGEL
3224465363 |LA PROMESA VEREDASIRIVANA  |BECERRA 31/03/2022

E51 ANDRES BENABIDES MIGUEL ANGEL
3202340066 |PETROMICOL LTDA MATEPANTANO BECERRA 31/03/2022

E52 ANDREA KAROLAY ZAMBRANO SOLER MIGUEL ANGEL
3123333437 |SIAN MATEPANTANO BECERRA 31/03/2022

E53 ENCARGADO-EDILBERTO HERNANDEZ MIGUEL ANGEL
3215090924 |KM 6 VIA MATEPANTANO  |MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E54 ENCARGADO-DAVID PERA MIGUEL ANGEL
3169166097 |SOCIEDAD MARQUEZ MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E55 JAVIER ALEXANDER SABATO MIGUEL ANGEL
3013452201 |AL LADO DE UNISANGIL  |MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E56 ALVARO GUTIERREZ MIGUEL ANGEL
3183772634 |MI CAMPO MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E£57 ALVARO GAMEZ MIGUEL ANGEL
3214285907 |LAPALMITA MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E58 HUMBERTO FONSECA MIGUEL ANGEL
3212044117 |EL BACHACO MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E59 JORGE SANCHEZ MIGUEL ANGEL
3108000418 |MONACO MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E60 AGUSTIN PINTO MIGUEL ANGEL
3108717133 |LA SENCITIVA MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E61 ANDREA KAROLAY ZAMBRANO SOLER MIGUEL ANGEL
3123333437 |SIAN MATEPANTANO BECERRA 1/04/2022

E62 BETTY BELLO MIGUEL ANGEL
3214285907 |SIN MATEPANTANO BECERRA 2/04/2022

E63 JUAN DAVID BLANCO MIGUEL ANGEL
3204867972 |EL YOPO MATEPANTANO BECERRA 2/04/2022

E64 EFREN IGNACIO PLATA MIGUEL ANGEL
3103460539 |LA ESPERANZA MATEPANTANO BECERRA 2/04/2022

MIGUEL ANGEL

ANGEL NITOLA
E65 3123515104 |RESTAURANTE NITOLA  |MATEPANTANO BECERRA 2/04/2022
CANAL ASOCOMUNEROS -EL TIESTAL-VEREDA SIRIVANA - ZONA RURAL DE YOPAL

E66 NINFA CARDENAS MIGUEL ANGEL
3108559805 |SANTA LUCIA VEREDA TIESTAL BECERRA 2/04/2022

MIGUEL ANGEL

IVAN RAMIREZ

E67 3172916481 |LA MILAGROSA VEREDA UNION BECERRA 2/04/2022

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Ver Anexo - Carpeta Magnetica 9. Identificacion de Encuestados. (Encuesta Modelo,
Caélculo de Encuestas a Realizar).
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14.5.3 Encuestas Diligenciadas, Trabajo de Campo

Después de realizar las encuestas y ya diligenciadas en su totalidad, se procedio a
escanearlas y guardarlas en medio magnético, esto para evidencia y consulta, del mismo
modo se realizaron algunos registros fotograficos con el fin de soportar la realizacién del
trabajo de campo.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 10. Resultados de las Encuestas, Encuestas Escaneadas,
Anexos Fotograficos, Matriz de Resultados de las Encuestas.

Imagen 55. Dos fotografias de encuestados con sus respectivas encuestas, como soporte del
trabajo de campo.

Escaneado con CamScanne

Sefiora Lilian Reyes

I e 7Y ki 8656 2.
[’ ot g
ooty oisean a1 sy e i T g on

Escanesda con CamScannd Escaneado con CamScanne

Sefiora Martha Bello \

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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14.5.4 Matriz de Resultados de las Encuestas

Se procedio ordenar y digitalizar las respuestas de las encuestas en una matriz de Excel, en
la cual se relacionan las preguntas con las respuestas obtenidas, en la primera columna se
encuentran todas preguntas del cuestionario, los encabezados de las siguientes columnas
son los encuestados con los codigos respectivos de identificacion, y en las casillas
encontramos las respuestas de cada uno de ellos, en la Gltima columna se encuentra la
sumatoria total de las casillas por respuesta marcada, lo cual nos da un resultado
cuantitativo por medio del cual se procede a realizar el analisis de los resultados.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 10. Resultados de las Encuestas, Encuestas Escaneadas,
Anexos Fotogréaficos, Matriz de Resultados de las Encuestas.

Tabla 49. Matriz de Resultado de las encuestas, se muestran solo cinco encuestados
codificados y las respuestas dadas por cada uno de ellos a las preguntas, la columna final
muestra la sumatoria de cada una de las respuestas de los 67 encuestados. Para ver toda la
matriz dirigirse al anexo magnético.

Matriz de Consolidacion de los Resultados de las Encuestas de Percepcion a la Comunidad .

EJES PREGUNTAS RESPUESTAS
TEMATICOS N°/CODIGO EO1 | EO2 | EO3 | E66 | E67 TOTAL
a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas,
disminucion de agua en fuentes hidricas, perdidas de| X X X X
cultivos. 57
b. Aumento de lluvias y aumento de caudal de agua en
fuentes hidricas, inundaciones, perdidas de cultivos X X X 54
7. ¢Conoce el termino de ! 2P .
cambio climatico? , a que|c. Huracanes, terremotos, desastres naturales, ... X X X 55
lo relaciona. . _ . —
d. Enfermedades respiratorias, cancer, transmitidas por
X X X
vectores. ... 40
e. Muerte continua de Flora y Fauna. X X X a4
Otras. 0
a. Por fenémenos o causas naturales. X X X X 51
8. ¢Por qué se presenta el b. Por voluntad divina (DlOS) X X 39
cambio climatico? ¢. Consecuencia de las acciones del hombre. X X 50
d. No existe, es un invento para sacar provecho. X X 6
CAMBIO a. Deforestacion, contaminacion del agua, contaminacion X X X X
CLIMATICO del suelo. 66
b. Uso de vehiculos (emision de gases que contaminan). X X X X 33
c. Actividades industriales que contaminan. X X X 37
9. (Qué considera que es|d.  Actividades agricolas (pesticidas, fertilizantes,
. . X X X X X
la causa del cambio|deforestacion). 31
climético? e. Actividades ganaderas (emision de gases que
. iy X X X
contaminan, deforestacion, etc..). 27
f. Mal manejo de los residuos sélidos- basura (emisién de % X X
gases que contaminan, contaminacién del agua, etc..). 19
Otras 0
Temperatura MAYOR X X X X X 66
10.  Comparado I3 Temperatura IGUAL 1
slgmgntes variables, como Temperatura MENOR
considera su Precinitacion MAYOR
comportamiento respecto rec!p!tac!on
a afios atras (20-30 afios). |Precipitacion IGUAL i
Precipitacion MENOR X X X X 56
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a. Ganaderia. X 32
b. Cultivo de Arroz. X 12
c. Cultivo de Palma. 5
11.  ¢Qué actividades|q. piscicola. 9
desziniel e 2L el e. Servicios Turisticos (Restaurantes, estaderos, Piscina,
alquiler). 14
f. Vivienda y hogar. X X X X X 54
Otras. 8
12. ¢En qué actividad utiliza mas el agua? o e Arroz Gar?a
ndo, | ndo, deria
, a. Acueducto Municipal o veredal X X X 14
UTILIZACION -
DEL 13. ¢Utiliza agua de lajb. Captacion directa 8
RECURSO cuenca del Rio Qrgvo Sur ¢ Canal X X -
HIDRICO. para sus actividades?
Como la consigue. d. Pozo profundo X | X 43
Otra 1
’ a. Muy importante (vital para mis actividades y vida) X X X X X 62
14. ;Qué tan Importante - -
b. Importante (necesito un poco de agua en mis|
es el agua de la cuenca| " . .
. ‘|actividades)
del Rio Cravo Sur para el - — -
desarrollo de sus|C- Poco importante (puedo sustituirla, no es necesaria) 0
actividades? d. Sin importancia (no necesito nada de agua en mis
actividades) 0
15. ¢Existen conflictos|SI
21
por el uso del agua en la
vereda o vivienda? NO X X X X X 43
a. Aumento de Temperatura, Sequias extremas Y
T, . X X[ X | X | X
s . |disminucion de caudal de agua del rio Cravo Sur. 64
16. (Coémo relaciona el -
L . |b. Aumento de lluvias y Aumento de caudal de agua del
cambio climéatico en el rio| . . . X X
CAMBIO Cravo Sur? rio Cravo Sur, inundaciones. 46
CLIMATICO Y : &
RECURSO res 0
HIDRICO 17. ¢Considera que el cambio del clima ha afectado la disponibilidad de agua enell ¢ | SI, | ¢ | Sl | SI,
rio Cravo Sur? porg se |porel 66
18. ¢Considera que esta disponibilidad de agua lo afecta o lo afectara en sus Sl, SI, | SI,
- Sl Sl . ;
actividades? cada sin_|algln 66
a. Siembra de arboles. X X 57
b. Realiza Reciclaje. X
19. ¢Ha realizado alguna : =
_|actividad para ayudar a|C- Ahorro de agua. X | X | X X 46
ADAPTACION | giarmin;i ;
AL CAMBIO disminuir el cambio|q Respeta la flora y fauna. X X | X | X 46
2 climatico? - — — -
CLIMATICO Y e. Utiliza transporte pUblico, bicicleta, o camina. X 24
RECURSO Cami
HIDRICO Otras. e 4
20. ¢Ha tomado alguna S| X
medida  referente  al 8
ppsnple . aumento ONO X X X X
disminucion del agua en 59

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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14.6 Anexo 6. Metodologia de Creacion Modelo Hidrologico
Cuenca Cravo Sur

Para representar acertadamente la cuenca del rio Cravo Sur, y crear el modelo Hidrol6gico
de forma automatica en RS-Minerve, se usaron las capas o los Shapefile en Qgis y se
modificaron sus tablas de atributos.

14.6.1Modificacion de Atributos Archivos Shapefile en Qgis

Como resultados de la delimitacion de la cuenca se obtuvieron diferentes archivos
Shapefile, para creacion del modelo hidrolégico, se utilizaron y modificaron las tablas de
atributos de 4 archivos.

1. Subcuencas: archivo que contiene la division de toda la cuenca del rio Cravo Sur en
4 subcuencas, es de mencionar que este archivo fue el resultado de la delimitacion
previa de la cuenca desde el archivo DEM de Curvas de nivel.

2. DEM de elevacion: archivo que contiene relieve topogréfico o la segregacion de
curvas de nivel de la cuenca, el DEM contiene informacion de coordenadas XYZ.

3. Rio Cravo Sur Corriente Principal: Contiene la representacion de la corriente
principal rio Cravo Sur.

4. Uniones: Es un archivo de puntos que representa, los dos puntos de confluencia o
uniones de las subcuencas y el punto de descarga final al rio meta.

1. Estos cuatro archivos Shapefile se cargaron en Qgis y en las propiedades de cada
archivo se les activaron las etiquetas y la simbologia.

Imagen 56. Carga al QGIS, Shapefile y los archivos DEM del area de estudio.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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2. Se edita la tabla de atributos de Sub- cuencas, afiado un nuevo campo denominado

Unién abajo donde a cada subcuenca le coloco cual es el punto de union aguas
abajo.

Del mismo modo, en la tabla de atributos de Sub-cuencas, afiado un nuevo campo
denominado Areanm? y calculo con la herramienta calculadora de campos, el area
de cada subcuenca.

Imagen 57. Edicion de tabla de atributos Shape Sub-Cuencas, se especificaron las uniones
de las cuencas y se calcul6 el area de cada una.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

4. En la misma tabla, se crearon tres campos nuevos para las coordenadas X, Y, Z de

cada Subcuenca.

Para conocer las coordenadas X, Y, Z de cada subcuenca, se realizo el calculo del
centroide para cada una; este se realizd con la herramienta de geometria de Qgis
denominada centroide. Como resultado de ejecutar la herramienta se obtiene el
centro de cada subcuenca y las coordenadas X, Y de cada punto o centro.

Para obtener las elevaciones o la altura sobre el nivel del mar de cada centroide se
activo el DEM de Curvas de nivel y se buscan los centroides con la herramienta
identificador se obtienen las alturas de cada punto. Es de anotar que en estos
centroides de cada subcuenca es donde se ubican las estaciones virtuales en la
modelacion.
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Imagen 58. Utilizacion de Herramienta geométrica en Qgis, se calculan los centroides de
cada subcuenca, se representan con punto rojo.

et [ Hicw bawce it @wr Mwa o g

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 59. Edicion de tabla de atributos Shape Sub-Cuencas, se calculan los centroides, se
buscan las coordenadas X, Y, Z de los centroides de cada subcuenca.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 60. Tabla de atributos final del archivo Shapefile Sub-Cuencas, contiene las casillas
de uniones, aream2, X, Y, Z.

Q Sub-Cuencas — Features Total: 4, Filtered: 4, Selected: 0
= g LT 2 S ¥ | = @

IDCuenca Unionabajo Aream?2 X Y Z
1|Subcuencal Union2 1615004119.00 791640 625726 1394
2 Subcuenca2 Union1 1095918692.00 765617 620346 1139
3|Subcuenca3 Union2 527729048.60 801542 595865 235
4 Subcuencad Descarga 1735735845.00 828997 559624 173

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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7. Se editd la tabla de atributos del archivo Shapefile, Rio Cravo Sur — Corriente
principal, donde se colocd el punto de descarga del rio, que vendria ser la descarga
al rio Meta. Asi mismo con la calculadora de campos se realizo el célculo de la

longitud de la corriente principal.

Imagen 61. Desembocadura del rio y la tabla de atributos del archivo Shape, Rio Cravo Sur

— Corriente principal.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

8. Por altimo, se editd la tabla de atributos del archivo Shapefile, Uniones, donde se
colocé que el punto union 1y union 2 desembocan en el Cravo Sur (se coloca tal
como se llama en el archivo Shapefile para que se reconozca), y la unién 3 como es
el punto de descarga final no se coloca ningin nombre.

Imagen 62. Edicién de la tabla de atributos del archivo Shape, uniones, se muestra que las
uniones 1y 2 desembocan en la corriente principal del rio Cravo Sur.

4
v O unnes2
v == Rio Criwo Sur- Corriente Prindpsl
v @ Controides
v Sub-Cuences
SR {
L Sutx

& o e -

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Ver Anexo - Carpeta Magnetica 12. Shapefile Editados, Insumos para RS- Minerve
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14.6.2 Creacion Modelo Hidroldgico en RS- Minerve

Los tres archivos Shapefile editados y obtenidos en QGIS, son el insumo inicial para la
creacion del modelo hidrologico de forma automaética por parte del software RS-Minerve.

1. Se abrid el software RS-Minerve y se da un nombre y se guarda el archivo con el
que trabajamos, en archivo Rs-Model.

2. Antes de cargar los archivos Shapefile se realizd una edicion de unidades, se
cambiaron las unidades de precipitacion quedando en mm/dia y de la
evapotranspiracion también en mm/dia, del mismo modo se indico que la
evapotranspiracion la calcule por el método de ODIN, y coloca la latitud donde se
encuentra la cuenca.

Imagen 63. Edicidon de la tabla unidades de RS- Minerve, se selecciona el calculo de
evapotranspiracion por el método de ODIN vy se indica la Latitud 5° que corresponde a
Colombia.

Fraeen eage st st

Rt gl i

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

3. Nos trasladamos al modulo de SIG dentro del RS- Minerve, y se cargan los tres
archivos Shapefile editados: Sub-cuencas, Rio Cravo Sur Corriente Principal, y
Uniones.

Estos son archivos de insumo que contienen informacion para poder hacer la distribucion
espacial del modelo hidrolégico, representadas para cada subcuenca un modelo GSM, que
tendra su respectiva estacién virtual, ubicada en los centroides las subcuencas, las
estaciones virtuales corresponden a la distribucion espacial de los datos de temperatura y
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas que se calculan y distribuyen a las virtuales
por la metodologia de poligonos de Thiessen o de Shepard.
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Imagen 64. Mddulo de SIG dentro del RS- Minerve, con los archivos Shapefile.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

4. Se selecciond el icono de creacion del modelo y se empezé la configuracion del
mismo, se crearon las subcuencas, los puntos de unién (junction), el rio como
corriente principal, para cada subcuenca se seleccioné el modelo SOCONT, para
corriente principal rio Cravo Sur creara un transito de flujo (channel routing) con la
metodologia de onda cinematica.

Imagen 65. Configuracion del modelo Hidrol6gico los archivos Shapefile y segin sus
tablas de atributos se colocaron en los campos correspondientes.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

5. Modelo creado, en este se evidencian las 4 subcuencas en modelos SOCONT, cada
una con su estacion virtual, los puntos de unién o descarga de las cuencas, la
representacion del rio Cravo Sur y su punto final o de descarga en el rio meta.
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Imagen 66. Representacion del Modelo Hidroldgico de la cuenca del rio
generado desde el software RS- Minerve.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

6. La corriente principal rio Cravo Sur se dividid en tres secciones, parte alta (tramo
1), media (tramo 2) y baja (tramo 3), segun las sub-cuencas y sus uniones, con la
herramienta de medicidén de Qgis se midieron estos tramos del rio Cravo Sur y se
les resté al total, se modificd a cada tramo su longitud, se le adicionaron al modelo
hidrolégico, dos transitos de flujo (channel routing) con la metodologia de onda
cinematica; del mimo modo se le afiadieron otras dos fuentes hidricas: la Quebrada
La Niata (Long 33.8km) que hace parte de la subcuenca 3 y el rio Tocaria (Long
141.6km) parte de la subcuenca 1; estas fuentes hidricas se les buscé su longitud de

cauce en POMCA del rio Cravo Sur.

Imagen 67. Representacion del Modelo Hidroldgico de la cuenca del rio Cravo Sur,

generado desde el software RS- Minerve.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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Esto se realizo con el fin de representar los tramos de los rios principales de las subcuencas
que desembocan en rio Cravo Sur, y poder evidenciar los resultados en la modelacion.

7. Se realiz6 una superposicion de los resultados de Qgis y del modelo de RS-
Minerve, donde se corrobor6 que las dos concuerdan con la cuenca del rio Cravo
Sur y sus atributos.

Imagen 68. Corroboracion de modelo hidroldgico y la Cuenca Rio Cravo Sur, concuerdan
los dos archivos resultantes.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022
Al ser el municipio de Yopal el area de estudio, se puede evidenciar el mapa que los puntos
de interés que representan al municipio de Yopal, son aguas abajo del rio Cravo Sur Tramo
1, rio Cravo Sur Tramo 2, y parte del rio Cravo Sur Tramo 3.

Ver Anexo - Carpeta Magnética 13. Modelo Hidroldgico en RS- Minerve.

14.6.3Entrada de Datos Climaticos en RS- Minerve

1. Se tienen los datos de Precipitacion diaria PTP-D, Temperatura Maxima Diaria
TMX-D y Temperatura Minima diaria TMN-D, Se necesita seleccionar las unidades
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de entrada y salida de los datos climaticos y del mismo modo seleccionar el método
de interpolacion y el método de calculo de la evapotranspiracion, en RS- Minerve.

En la ventana de edicion, se realizd” este procedimiento escogiendo Temperatura = °C,
Precipitacion = mm/d, método de interpolacion espacial= Shepard, no se tienen mediciones
de evapotranspiracion en las estaciones; sin embargo, RS-Minerve cuenta con la opcién de
realizar los célculos con otras metodologias, se selecciond el calculo de evapotranspiracion
por el método de ODIN donde se colocé Latitud 5° que corresponde a Colombia, caudal=
m3/s.

Imagen 69. Seleccion de unidades de entrada y salida del modelamiento.

RS Model Unis

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

2. Los datos climaticos de entrada consisten en archivos que contienen datos diarios de
temperatura y precipitaciones finales (bases de datos finales), estos datos se
homogeneizaron al mismo periodo de tiempo, porque asi lo exige RS-Minerve, por
lo que se dejo el periodo con mayor representacion o periodo en las estaciones
climéticas, donde se seleccion6 como el mas representativo, el que abarca mayor
cantidad de datos, el periodo del afio 1983 al 2099. Con un promedio de 42.734
datos en cada estacién y por cada parametro.

Se cre6 una base de datos en ventana de Rs- Minerve denominada data base, en ella se
gener0 una estructura con las 5 estaciones climaticas, asi mismo a cada una de ellas se les
adicionan los datos de temperaturas y precipitacion correspondientes de los resultados
finales, bases de datos que se encuentran en Excel.

Es necesario copiar los datos de las series de las estaciones climéticas, en las columnas
correspondientes, en la celda de valores se pega en la primera columna los datos de las
fechas y en la segunda los datos.

Para comprension, RS-Minerve tiene una pestaria donde se puede observar los graficos de
los datos de entrada.
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Imagen 70. Database climatica en RS-Minerve, se evidencian las 5 estaciones y los
parametros de cada una, las fechas y los valores en las columnas ingresados.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 71. Pestafia de graficas, en esta pestafia se pueden observar graficamente los datos
de entrada, graficas pluviométricas y de temperaturas.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Ver Anexo - Carpeta Magnética 14. Database de RS- Minerve
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14.7 Anexo 7. Metodologia de Modelacién de la Oferta Hidrica
del Rio Cravo Sur en el Municipio de Yopal

Para realizar una adecuada modelacion se realizaron diferentes iteraciones, donde el
software Rs- Minerve establecia la validacion del modelo hidroldgico, de los datos
meteoroldgicos de entrada, dando como resultados de pre simulacién notas y peligros de
inconformidad con correr el modelo, para lo cual se corregia y se volvia a validar.

Con el modelo validado se procedi6 a correrlo y analizar los resultados de caudal a través
del tiempo, para después realizar la calibracion del mismo, con los datos de caudal de las
estaciones hidrologicas.

SOCONT en su distribucién estd compuesto por un reservorio lineal para la contribucion de
la nieve, otro no lineal que representa el agua subterranea y un Gltimo también no lineal
para la escorrentia directa. Este modelo maneja diferentes paramentos iniciales con
diferentes rangos, para estos parametros se dejé los valores establecidos por defecto por
RS- Minerve.

Imagen 72. Ecuacidon de calibracion.

Table 5 List of parameters and initial conditions for the SOCONT model
Object Name Units Description Regular Range
A m? Surface >0
S mm/*C/d Reference degree-day snowmelt coefficient 0.5 to 20
Sint mm/°C/d Degree-day snowmelt interval Oto4d
SMin mm/*C/d Minimal degree-day snowmelt coefficient 20
SPh d Phase shift of the sinusoidal function 1to 365
ThetaCri Critical relative water content of the snow pack 0.1
bp d/mm Melt coefficient due to liquid precipitation 0.0125
Tepl *C Minimum critical temperature for liquid 0
precipitation
Tep2 “C Maximum critical temperature for solid 4
precipitation
SOCONT Tef "C Critical snowmelt temperature 0
HGR3IMax m Maximum height of infiltration reservoir Oto2
KGR3 1/s Release coefficient of infiltration reservoir 0.00025 to 0.1
L m Length of the plane >0
10 Runoff slope >0
Kr miifs Strickler coefficient 0.1to90
CFR - Refreezing coefficient Oto 1l
SWEIni m Initial snow water equivalent height -
HGR3Ini m Initial level in infiltration reservoir
Hrini m Initial runoff water level downstream of the
surface
Thetalni Initial relative water content in the snow pack

Fuente: Fuente: RS-Minerve manual técnico, version en inglés 2.25, abril 2020

14.7.1 Primeras Iteraciones del Modelo Hidroldgico

1. En la ventana del modelo en RS- Minerve, en la opcion de recurso de datos se
relaciona el Database con las estaciones.
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2. En la opcién de solucionador, se colocaron las fechas del inicio y el final de la
modelacion, las cuales deben concordar con las fechas de la Database creada, y se
selecciona el tiempo de simulacion diario. Inicio: 01/01/1983, Final: 30/12/2099.

3. Se da Start o inicio al modelo, y RS-Minerve realiza una pre-simulacion, arrojando
notas y peligros de inconformidad, en este caso se obtuvo como resultado, un aviso
de “Warning Some precipitation values of dataset 'Estaciones Climaticas Cuenca
Rio Cravo Sur' do not cover the simulation period”, esto debido a que Ia
precipitacion de la estacion climatica Molinos de Casanare tiene el periodo de inicio
desde 04/11/1995 y el resto desde 01/01/1983, todo porque la estacion Molinos de
Casanare no posee datos mas antiguos.

Sin embargo, se dejo la estacion Molinos de Casanare en la Database, ya que, al tener
38.044 datos de precipitacion, es representativa para la cuenca y mejora la interpolacion
climética con las demas estaciones; es de aclarar que esta nota no es un impedimento para
correr el modelo ya que se dio como resultado “Model is valid” y lo que deja a RS-
Minerve correr el modelo.

Imagen 73. Validacion del modelo, se obtiene como resultado “Model is valid”
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

4. Se realizo la primera simulacion o modelacion, dando resultado caudales diarios
durante el periodo Inicio: 01/01/1983, Final: 31/12/2099, con temperaturas maximas
y minimas y para los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5.
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14.7.2Calibracion y Validacién del Modelo Hidroldgico

14.7.2.1 Calibracién

1. Para empezar la calibracion, en la ventana de RS- Minerve denominada Database,
donde se crearon las estaciones climaticas con sus respectivos datos, también se
crean las 4 estaciones hidroldgicas con los datos de caudal correspondientes a los
datos de oferta hidrica aportados por el IDEAM, bases de datos que se encuentran
en Excel.

Imagen 74. Database Estaciones Hidroldgicas en RS-Minerve, crean 4 estaciones y se les
anexan los parametros, las fechas y los valores en las columnas.

= Caudsl miiseq

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Imagen 75. Pestafia de graficas, en esta pestafia se pueden observar graficamente los datos
de entrada, gréficas de caudales o hidrégramas.
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2. Se insertaron en el Modelo hidrologico los objetos Source y Comparator.
Source: representa las estaciones hidrologicas que se encuentran en la corriente principal y
los datos se encuentran en Database.

Comparator: calcula diez indicadores de rendimiento comparando un simulado y una serie
temporal de referencia (observada).

Estas dos herramientas siempre van juntas, el objeto Source se conecta con el Comparador
dandole los valores de Caudales de referencia; el rio o la unién donde se encuentran las
estaciones se conecta con el Comparador como valores de caudales de simulacion, esto para
que RS- Minerve realice las comparaciones de los caudales de referencia y simulados.

Imagen 76. Se insertan en el modelo hidroldgico los objetos Source y Comparator, para
cada uno de los puntos donde existen estaciones hidrométricas.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

3. En el Datasource de RS- Minerve, se selecciona Database hidroldgico, para las
estaciones de caudal, con el fin de insertar la Data Base al modelo.

4. A cada uno de los objetos Source se les identifica con la estacion hidroldgica
correspondiente al punto.
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Imagen 77. Database Estaciones Hidroldgicas en RS-Minerve, crean 4 estaciones y se les
anexan los parametros, las fechas y los valores en las columnas.
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Fuente: Becerra V., M. A., 2022

5. En la calibracién de la modelacion se utilizé la herramienta Calibrator of RS Expert,
contenida en RS-Minerve. Esta permite realizar una calibracion automatica de
indicadores.

Imagen 78. Calibracion de la modelacién, se configuran las casillas y como resultado se
obtienen los mejores valores de indicadores y grafica de comparacion de caudal de
referencia (estaciones) caudal simulado (modelado).

Comparator 1

Propect seved &6 CH\Documenns) 1. Firal Maestri Documentos anexodiAses Mag 11, Modeto Hitrotbgos en RS- Mnerveid ModelaonRCP 452, TMN-D\Modelsaon Final TMN-0 RCP 45 rim

Fuente: Becerra V., M. A., 2022
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5.1. Configuracion y comparator: En estas dos pestafias se crean y configura el orden de la
modelacion de acuerdo a las estaciones establecidas.

5.2 Objeto y parametros: en estas casillas se selecciona el modelo a calibrar en este caso
SOCONT, los parametros a calibrar se establecen segun la necesidad, para esta modelacién
se seleccionaron los pardmetros HGR3Max, Kr, los cuales son los referentes para que la
escorrentia superficial y los cuales influyen en la funcion objetivo.

5.3 Funcion objetivo: El software RS- Minerve establece 10 indicadores para la
calibracion, asi mismo recomienda dar valores de “1” a los cinco primeros indicadores y a
los tres ultimos y a otros indicadores dejarlos con valor de “0”, esto teniendo en cuenta que
son los valores ideales y absolutos a los que tiene que llegar los indicadores.

Imagen 79. Indicadores establecidos por RS- Minerve para calibracion de la modelacion, se
observan los rangos y los valores ideales.

Indicator Weight Range of Values Ideal value
Nash w1 -eo to 1 1

Nash-In W3 -~ato 1l 1

Pearson Correlation Coefficient w3 -1to1 1
Kling-Gupta Efficiency (KGE) W -e= to 1 1

Bias Score (BS) Ws -eoto 1l 1

Relative Root Mean Square Error 0 to +== 0

(RRMSE) We

Relative Volume Bias (RVB) w7y -oo tQ +oo 0
Normalized Peak Error (NPE) W -so tQ oo 0

Peirce Skill Score (PSS) Wsg -1to1 1

Overall Accuracy (OA) Wia Oto1l 1

Uente: FUente: RS-MINETVE manual TeCnico, VETSIon en Ingles Z2.25,aonr 2020

La ecuacion de la calibracion realiza sumas de indicadores positivos y resta de errores con
negativos, dando asi resultados de salida, los programas los obtienen a partir de miles de
calculos, interacciones y simulaciones realizadas comparando el caudal de simulacién con
el caudal de referencia.

Imagen 80. Ecuacion de calibracion.

0F = max(Nash - wy + Nashln - w, + Pearson - w; + KGE - wy + BS - ws —
~RRMSE - W, — |RVB - w,| — [NPE - wg| + PSS - wq + 0A - wy,)

Fuente: Fuente: RS-Minerve manual técnico, version en inglés 2.25, abril 2020

Parametros de algoritmo: Por defecto se tiene seleccionado SCE-UA (Shuffled Complex
Evolution-University of Arizona) el cual es un método de optimizacion global que
encuentra el mejor conjunto de pardmetros segun una funcion objetivo determinada, la cual
utiliza indices de eficiencia para estimar la efectividad de la calibracion.



AnNexos 199

5.4 Parametros de optimizacion: Se establece el periodo de calibracion para cada
comparador los cuales tienen que corresponder al periodo de cada estacion hidroldgica.

5.5 Interacciones: Se realiza la calibracion y como resultados de cientos de interacciones se
muestra el proceso en las casillas Summary results, Initial values, Best solution.

5.6 Resultados de la calibracion: Como resultado de la calibracién al final arroja la mejor
solucion con valores para los indicadores evaluados, los valores obtenidos de la
calibracion se cambian automaticamente en el modulo del modelo hidrolédgico y se
corre de nuevo la simulacion para que se calibre con los nuevos valores de indicadores.

Tabla 50. Resultado de parametros iniciales de la modelacion, y pardmetros finales de la
calibracion y validacion. Ejemplo: Modelacion Temperatura Minima Diaria TMN-D RCP
4.5, Rio Cravo Sur Pardmetros Iniciales.

Parametros de Modelacion, Calibracion y Validacion con Temperatura Minima Diaria TMN-D RCP 4.5
- Calibracién Validacion
Parametros Iniciales
1983-2020 1983-2099

Nash -21.60435449 Nash -0.565853025 Nash -2.35509
Nash-in -29.7630713 Nash-in -3.330532899 Nash-in -14.95085
Pearson Correlation Pearson Correlation Pearson Correlation
Coeff 0.040872849 Coeff 0.54869904 Coeff 0.36915
kling-Gupta kling-Gupta kling-Gupta
Efficiency -37.63428728 Efficiency 0.192957943 Efficiency 0.05233
Bias Score 0.871306223 Bias Score 0.98319108 Bias Score 0.9792
RRMSE 43.15763045 RRMSE 1.0037248 RRMSE 1.40832
Relative Volume Relative Volume Relative Volume
Bias 0.358739149 Bias -0.11476945 Bias 0.140832
Normalized Peak Normalized Peak Normalized Peak
Error 29.94712719 Error 0.501647186 Error 0.50165
Peirce Skill Score Peirce Skill Score Peirce Skill Score

0.555587787 0.690221825 0.70682
Overall Accuracy Overall Accuracy Overall Accuracy

0.556616743 0.846465523 0.86306
Heidke Skill Score Heidke Skill Score Heidke Skill Score

0.005755729 0.020346471 0.00767
SOCONT - HGR3Max 1 SOCONT - HGR3Max | 0.1974586 SOCONT - HGR3Max| 0.1974586
SOCONT - Kr ) SOCONT - Kr 0.1003376 SOCONT - Kr 0.1003376

Fuente: Resultado calibracion y validacién Software RS- Minerve, Becerra V., M. A., 2022

Se evidencian los pardmetros iniciales, dados por RS- Minerve y generados por el modelo
hidraulico creado, después de realizar la calibracion se generan cientos de interacciones
dando como resultado el mejor acercamiento al caudal de referencia, por los valores
iniciales dan muestra que el modelo hidraulico se aleja un poco de los valores de referencia,
pero con la calibracion los valores se ajustaran més a la realidad dada en campo por a los
valores de referencia.
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Imagen 81. Gréfica resultado de calibracion Ejemplo: Modelacion Temperatura Minima
Diaria TMN-D RCP 4.5, Rio Cravo Sur Tramo 1 Vs Est. Puente La Cabafia, periodo 1983-
2020.

Comparator 1

E | — QReference (m3/s)
| ] } = = QSimulation {m3/s)
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Fuente: Software RS- Minerve, Becerra V., M. A., 2022

Después de 533 interacciones y mas de 12 horas de correr la calibracion, este fue el
resultado que mas se acerca al caudal de referencia, es decir la mejor serie simulada de
caudal medio.

Al analizar los parametros obtenidos en la calibracion y validacién, comparados con la
tabla de indicadores y condiciones ideales encontradas en el manual de RS- Minerve (tabla
XX) , se concluye que los resultados se encuentran dentro del rango establecido para cada
indicador, los resultados generados del modelo entregados por RS-Minerve se acoplan a la
realidad con los registros de valores de referencia (las estaciones de caudal), y esto se puede
evidenciar también en las gréficas de caudales obtenidas, donde la graficas del caudal de
referencia son casi iguales a la gréficas de la calibracion.

El software RS- Minerve automaticamente envia los resultados de la calibracion al modelo,
por lo tanto se hace necesario realizar Start de la modelacion con los nuevos datos ya
calibrados, dando como resultados de la calibracion los caudales en cada uno de las
subcuencas, uniones y tramos del rio Cravo Sur, asi mismo en los objetos comparadores se
observan los resultados de los indicadores, caudales y graficas de comparaciones de los
caudales de las estaciones (referencia) Vs los caudales simulados al afio 2020.
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Imagen 82. Indicadores, caudales y graficas de comparaciones de los caudales de la
estacion Puente La Cabafia (referencia) Vs los caudales de Simulados al afio 2020.
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Fuente: Software RS- Minerve, Becerra V., M. A., 2022

14.7.2.2 Validacion

Para la calibracion se realizaron numerosas pruebas o interacciones de ensayo- error con el
software RS- Minerve, hasta encontrar los valores de los indicadores mas Optimos y
graficas de caudal méas parecidas a los valores de referencia, por lo cual se reduce la
incertidumbre entre los valores de referencia (las estaciones de caudal) y los valores de
simulacion.

Ahora la validacion es correr el modelo hidrolégico con los datos obtenidos de la
calibracion, pero cambiandole el periodo de modelacion. Para la calibracién se utilizo el
periodo hasta donde existen datos de referencia de las estaciones de caudal (1983-2020), ya
para el resultado final de la modelacion en la validacion, se corre el modelo, pero se cambia
el periodo colocando el periodo final de estudio y hasta donde tenemos las proyecciones
climaticas PROJETA. (1983-2099).
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Imagen 83. Resultado de caudales, periodo (1983-2099) para el rio Cravo Sur Tramo 1,

Modelacién Temperatura Minima Diaria TMN-D RCP 4.5.
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Fuente: Software RS- Minerve, Becerra V., M. A., 2022

El resultado son los datos diarios de caudales y gréaficas de caudal o hidrogramas de caudal
diarios, modelados para el periodo (1983-2099), para todas las subcuencas y para los
diferentes tramos del rio Cravo Sur.

Al ser el municipio de Yopal el area de interés y de estudio de la investigacién, los puntos
de interés son aguas abajo del rio Cravo Sur Tramo 1, rio Cravo Sur Tramo 2, y parte del
rio Cravo Sur Tramo 3.

Ver Anexo- Carpeta Magnética 15. Calibracion y Validacion del Modelo Hidroldgico.
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14.8 Anexo 8. Descripcion de los Componentes Matriz Leopold Modificada.

Tabla 51. Descripcion de las afectaciones y los resultados en la investigacién y/o modelacion y los documentos que sirven como
soportes, para la Matriz Leopold.

Componente Abiético
Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigacion y/o Modelacién Hidrolégica Documentos Soportes.
La proyeccion de los picos de temperatura maxima, muestran un
P— delAumento de temperatura sostenida a aumento dg tem[[)e_ratura sostenida a través del siglo, en el RCP lﬂfOI’m_BS qe|’(_3fUP0 Intergubernamental de Expertos sobre el
temperatura través del siglo, por el Cambio Climatico. 4.5 es el pico maximo de temperatura es de 41.05 °C en el mes Cambio Cllmallc_:o lP-(,:C' =
! de febrero y para el afio 2049, y para RCP 8.5 es de 42.93|Tercera comunicacion IDEAM 2011: Afio 2100 aumentos de
también en el febrero del afio 2098. temperatura de +2,4 °C, NO presentard aumentos de
En los primeros afios 2022 -2025 , se muestran picos maximo|precipitacion y decae el porcentaje de precipitacion hasta en un
de 305.6 mm/dia., aumento de posibilidad de inundaciones. 30%.
PRICCO 2018: Afio 2040, aumentos temperatura +1.3 °C, 20%
La precipitacion tiende a descender drasticamente con|de dias +38°C. Los excesos de lluvia se incrementaran. El rio
Clima Aumento de precipitacién en los primeros resultados que van desde 0- 51 mm/dia FSCP 45y O-.55 Cravo Sur, au_m_er_narén su probabilidad d_e_ inundacion en 29%,
__lafios, por el Cambio Climatico. RCP8.5, datos que no superan los 100 mm/dia.. se pronostica sobrg el munlmp_lp de qual_. ,La probabilidad de aymento de
Aumento o disminucién ' para el periodo del fin de siglo afio 2099 la disminucién de la|sequias en la regién también ird en aumento, acompafiado de un
d_e la _ precipitarfién Disminucién de la precipitacion sostenida precipitacién promedio de 30-50%., aumento de posibilidad de|aumento en el nﬂmercl),de dias sin Ilgvia.
(inundaciones, sequias) a través del siglo, por el Cambio sequias. En esta investigacion: Proyt_ecmones de _temperatura de
Climatico. ' PROJETA, Bases de datos finales C_o_rregdas, Tablas de
El 96% de los encuestados consideran que el cambio climatico|Proyeccion de temperatura y Precipitacion 1983-2099,
ha afectado la disponibilidad de agua, especialmente lojencuestas.
relacionan con la ocurrencia del aumento de la temperatura,|Informes ONU, ODS, PNUMA, OMS, etc..
sequias extremas y disminucién del caudal del rio Cravo Sur.
Los primeros afios se presentaran|Los hidrogramas en los diferentes tramos del rio Cravo sur
aumentos de temperatura y aumento de|muestran altos caudales o picos en meses de lluvia y bajos
Aumento o Disminucion|precipitaciones por la evaporacién del|caudales en los meses secos, a medida que avanzan los tramos|PRICCO 2018 Afio 2040, Los excesos de lluvia se
e la Oferta,|agua, sin embargo, al aumentar la|delrio el caudal aumenta. ?ncremep}arén. El rio Cravo Sur, _at_mjentarén su probabilidad de
disponibilidad del agua |temperatura y disminuir la precipitacion a inundacién en 29%, sobre el municipio de Yopal.
través del siglo la oferta hidrica
disminuiria constantemente. En esta investigacion: Analisis de resultados de la modelacion.
Caudales cercanos a los 100 m3/seg en meses de lluvia y
El cambio climatico afectaria la oferta menores de 10 m3/se, en extremo menores a 1 m3/seg.
hidrica de la corriente principal del rio|En los tramos 1y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, en la
Se produce Escasez|Cravo Sur en los afios 2040 y 2090 la|mayor parte del tiempo la comunidad no podria suplir la|/Andlisis de escasez hidrica. en los tramos modelados para los
Agua Hidrica (Demanda vs|oferta hidrica en muchos meses no|demanda de agua a través de las concesiones otorgadas por|diferentes escenarios RCPs, se presentaria escasez hidrica
superficial |Oferta) supera el caudal demandado, razén por la|corporinoquia; y extremo de escasez se tendria el afio 2029, |donde la oferta no supera la demanda concesionada.
cual se tendian afectaciones al recurso|donde se tendran caudales de oferta menores de 1 m3/seg .
hidrico, se presentarian escasez hidrica.
Algunos Hidrogramas muestran que, para los meses secos de
Cambios en las caracteristicas|octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero, el caudal de POMCA rio Cravo Sur 2018: Vertimientos al fio Cravo Sur
Alteracion de la Calidad|fisicoquimicas, ~ microbiolégicas  y/o|oferta no superara 1 m3/seg, lo que conlleva a afectaciones en la afectaliciones calidad del recur.so '
del I'agual‘ RieZQ? cein hidfObi‘)'égi(_?an | gE” o 3%1? B compj calidad del agua por los vertimientos directos que se hacen al '
suplir el caudal de|consecuencia del Cambio Climatico. Alicrayo Sur, en especial el de los centros poblados como ; yaciGn: At T Alici
seguridad. (25% | disminuir la oferta hidrica o caudal en el|| gpranza grande y el Morro, ya que el rio no tendria suficiente IrEensuﬁ;t;slr:jveelsggna]gg)er}éc;rr?blir:éaltizz d;:e;gg;r,deAgzglsjlrsid;e
caudal de oferta) rio Cravo Sur, se disminuirfa la capacidad|caudal para depurar naturalmente estos vertimientos, causando|geduccion de caudal de segL.Jridad 25 % de la oferta. '
natural de depurar los vertimientos. asi posible contaminacién hidrica. '
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Cauce

Alteraciones
hidrogeomorfologicas
(Socavacion, Erosion,
Inestabilidad)

Al aumentar y después disminuir el
caudal o la oferta hidrica en el rio Cravo
Sur, se modificara la dinamica fluvial, el
régimen de sedimentos, trasporte pétreos
y morfologia del cauce.

Con caudales cercanos a los 100 m3/seg en meses de lluvia y
menosre sde 10 m3/seg en temporada seca, se presentarian
alteraciones constantes en la dinamica natural del rio.

Cambios en el caudal generan cambios en el cauce, activacion
de procesos erosivos, represamientos, inundaciones,
movimientos en masa, entre otros.

PRICCO, 2018: El rio Cravo Sur, aumentaran su probabilidad de
inundacion en 29%, sobre el municipio de Yopal, el cual
presenta baja capacidad de adaptacién, por lo que su
vulnerabilidad es mas alta que en las demés cuencas.

En esta investigacion: Problematica preliminar, Justificacion,
fundamentos teéricos, andlisis de las encuestas, el 69%
relacionaron el cambio climatico con el aumento de lluvias en la|
zona, aumento de caudal e inundaciones del rio Cravo sur.
Estudio de la UIS 2008 destaca que en Yopal ocurrié una
avalancha en 1936 y que estd en riesgo de presentarse de
nuevo.

POMCA rio Cravo Sur 2018: Reporta movimientos en masa con
109 reportes, seguido de las inundaciones con 56 y los
incendios forestales con 62, avenidas torrenciales con un total de
4 reportes en 22 afios, la ciudad de Yopal esta priorizada por
riesgo de inundacion.

Documentos de Hidrologia y Gestion del Riesgo.

Suelo

Modificacion las
caracteristicas,
propiedades, en el uso

y aptitud.

en

Cambio en las caracteristicas y
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo dependiente del recurso hidrico
del Rio Cravo Sur

Al tener escasez hidrica donde no se suple la demanda hidrica,
las caracteristicas de los suelos dependientes de este recuro
hidrico y sus usos se madificarian, lo que conlleva a perdidas de
aptitudes del suelo para algunos usos.

PRICCO, 2018: proyecciones al afio 2040

Arroz: Bajo los escenarios de cambio climatico de manera
generalizada en los RCP’s se presentarian reducciones del
rendimiento en promedio del 20% si se mantuvieran las mismas
variedades y manejo del cultivo.

Palma: No presenta cambios importantes en cuanto la aptitud
bioclimatica para el cultivo, es decir que se mantienen las
amplias areas aptas para el cultivo de palma, inclusive bajo los
escenarios RCP’'s 2.6,4.5y 8.5

En esta investigacion: Problematica preliminar, Andlisis de
Demanda de agua, Andlisis de las encuestas, Andlisis de
resultados de la modelacion. Analisis de Escasez hidrica.

Aire

Alteracion de la Calidad
del aire

Aumento de concentraciones de GEI por
el cambio climatico, industrial, etc. Co2,
Ch4, NO2, HFC,SF, etc..

Los ecosistemas de ribera o de galeria, dependen directamente
del caudal del Rio Cravo Sur, la disminucién del caudal de
oferta, trae consigo perdida ecol6gica y perdida en absorcion y
depuracion natural de GEI, lo que trae consigo concentraciones
de estos gases afectando comunidades riberefias como las del
municipio de Yopal.

PRICCO, 2018: Inventario de GEI Casanare con 9715 Gg ton
CO2 eg. sector que mas emite gases es el agropecuario.

Listado de impactos ambientales especificos en el marco del
licenciamiento ambiental Minambiente 2020.

En esta investigacion: Problemética preliminar, Justificacion,
Fundamentos tedricos, andlisis de las encuestas.

Informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético IPCC, ONU, ODS, PNUMA, OMS, etc..
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Componente Bi6tico

Alteracion de Flora y

consecuencia desplazamiento de fauna, disminucién de

Fauna terrestre yjcomo consecuencia del Cambio|. .. . . . e
o L individuos o ejemplares de una o mas especies, Modificacion de
acuética Climéatico. . . - 9
poblaciones, Cambio en su composicion, estructura y funcién,
Fragmentacion de ecosistemas, entre otras.
Todos los beneficios o externalidades . oo
- Por todos los encuestados se considera el agua como liquido
positivas que otorga de forma natural el| . ) : .
A ) : vital, y el ecosistema del rio Cravo Sur necesarios para el
Altercion de  los|ecosistema del rio Cravo Sur a los . -
- . L desarrollo e sus actividades en el futuro, los beneficios
Servicios habitantes de Yopal, los servicios eco

Ecosistemicos

sistémicos de abastecimiento, de
regulacién, de apoyo y culturales, se
verian afectados por el cambio climatico.

ecosistemicos se afectarian de forma negativa, disminuirian a la
pérdida o fracturacion ecosistemica por la disminucion el caudal
de oferta del rio.

Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigacion y/o Modelacion hidrolégica Documentos Soportes.
Resolucién 865 de 2004 ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible,adopta la metodologia para el célculo del indice de
Alteracion  de  los En los tramos 1y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, se|8Scasez.
ecosistemas,  Riesgo/Cambio en las  comunidades ~ de|proyectan caudales de oferta menores de 1 m3/seg amenazando|Resolucion No 200.41-10.1397 de 08 de octubre de 2010,
en suplir el caudal de|cobertura vegetal o flora  comolla sostenibilidad del caudal ecolégico, lo que pone en riesgo la|Corporinoguia regula el uso y aprovechamiento del recurso
ecologico (25% caudal|consecuencia del Cambio Climatico. supervivencia ecosistemica de la fuente hidrica. hidrico en el rio Cravo Sur.
de oferta) En esta investigacion: Problemética preliminar, Andlisis de
Demanda de agua, Andlisis de las encuestas, Andlisis de
resultados de la modelacion. Andlisis de Escasez hidrica.
El riesgo de no poder suplir el caudal caudal ecologico en los
Eensisiaig Cambio en las comunidades de fauna tramos 1-2 en algunos meses de sequia, traeria como

PRICCO, 2018: Impactos del cambio sobre la fauna y flora en la
Orinoquia., a diferentes especies que brindan servicios eco
sistémicos, ej. dispersion de semillas, polonizacion, sombra,etc..
En esta investigacion: Problematica preliminar, Justificacion,
Fundamentos tedricos, andlisis de las encuestas.

Informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico IPCC, ONU, ODS, PNUMA, OMS, etc.




Documentos Soportes.

PRICCO, 2018: Un 99% del recurso hidrico extraido es de
fuentes superficiales y que su principal uso es la agricultura con
un 91.2% del agua extraida, seguido por el sector pecuario que
extrae el 6.4%. Para el afio 2040 y la demanda hidrica actual
determinada por las concesiones , se destaca un déficit hidrico

en los dos primeros meses del afio, el sector que se veria mas
afectado es el Agricola y si este sector se expande se tendran
consecuencias mayores en la misma temporada.

PRICCO, 2017: proyecciones al afio 2040

Arroz: Se presentarian reducciones del rendimiento en promedio
del 20% si se mantuvieran las mismas variedades y manejo del
cultivo.

Palma: No presenta cambios importantes en cuanto la aptitud
bioclimatica.

Ganaderia: se genera estrés calorico , lo que traduce en pérdidas
de produccién de leche 1.6%, de carne en 2.9%, muerte de
ganado por encima de 28°C.

En esta investigacion: Problematica preliminar, Andlisis de
Demanda de agua, Andlisis de las encuestas, Andlisis de
resultados de la modelacion. Analisis de Escasez hidrica.

Decreto 1076 de 2015, se establecen los usos del agua.

Andlisis, prevencion y resoluciéon de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe, CEPAL 2015

Guia metodologica para el disefio y la implementacién de
procesos de prevencion y transformacion de conflictos por el
agua: Conceptos y herramientas de didlogo y negociacion,
Minambiente 2017.

Documentos Soportes.

Anexos 206
CONFLICTO ENTRE USOS DEL AGUA
Recurso Afectaciones Descripcién Resultados en la Investigacion y/o Modelacion hidrolégica
En la cuenca del rio Cravo Sur especificamente sobre el area del
municipio de Yopal se tienen un total de 60 concesiones con una
demanda hidrica de 8,86 m3/seg, dentro de los cuales los de
Consumo mayor presion se encuentran los canales de riego que derivan
humano y Consumo humanoy directamente del cauce principal del Rio Cravo sur y transportan
doméstico doméstico una gran cantidad de agua para diferentes usos, entre los mas
destacados los agropecuarios de siembra de Arroz, ganaderia,
piscicultura 'y Palma.
En los tramos 1y 2 para los afios 2040,2099 y critico 2029, en la
Estos conflictos ocurren cuando/mayor parte del tiempo la comunidad no podria suplir la
disminuye la oferta hidrica y esta no|demanda de agua a través de las concesiones otorgadas por
satisface cuantitativa, [corporinoguia; y extremo de escasez se tendria el afio 2029,
Agricolay |Arroz, Palma, Ganaderia|cualitativamente o en el tiempo, las|donde se tendran caudales de oferta menores de 1 m3/seg .
Pecuario |y Psicultura demandas que generan los
diferentes usos del agua en el rio|Actualmente existen concesiones de aguas para diferentes usos,
Cravo Sur. en especial el agropecuario, sin embargo se prevé que cuando la
oferta de agua disminuya por el Cambio Climatico, se
presentaran conflictos entre los diferentes usos, una rivalidad en
quien tiene favorecimiento en el aprovechamiento del agua, las
disputas entre actividades y la adecuada distribucién del agua
por ley , se ven mas comun Ultimamente y esto puede
evidenciarse en la probleméatica encontrada y pronunciada en las
Recreativo |Turisticos encuestas realizadas.
CONFLICTO ENTRE USUARIOS
Recurso Afectaciones Descripcién Resultados en la Investigacion y/o Modelacién hidrolégica
Este tipo de Conflictos se centra en|g| 7994 de los encuestados expresaron que el agua para sus
las caracteristicas de los diferentes| cfivigades la consiguen o captan a través de los canales de
Legales athreS que comparten el recurso|rigqq existentes de forma ilegal es decir sin contar con permisos
(concesionados), hidrico Yy sus intereses  en|concesiones por la autoridad ambiental Corporinoguia, lo que
llegales (Sin concesion). competencia, siendo espemlalmente genera constante presiéon sin control a la corriente principal,
sensibles hoy Los Usuarios del|conlictos entre la autoridad ambiental y la comunidad, asi como
agua actuales y futuros, tendran|conglictos entre, ususarios legales e ilegales, y entre los mismos
Usuarios cada uno sus prioridades  e|peneficiarios en época de bajas precipitaciones.
intereses, y este conflicto se dara
por conocer cual tiene més derecho|| o5 conflictos sociales persisten hoy en dia, esto debido a que la
sobre’ ‘?l recurso , ‘fu""" puede|gran mayoria de los beneficiarios de los canales de riego no se
Potenciales o futuros  (economicamente 'y  técnicamente encyentran legalizados y no existe una administracién y control
acceder al mismo cumpliendo con|eficaz de la autoridad ambiental, lo que implica desorden y sobre
los requisitos de Corporinoquia, etc..| explotacién del recurso sin control alguno.

PRICCO, 2018: un total de 24 m3/seg es la demanda de agua
proyectada al 2040, de posibles usuarios, se encontré que la
cuenca del rio Cravo Sur no cuenta con el caudal demandado en
los primeros meses del afio.

En esta investigacion: Problematica preliminar, Andlisis de
Demanda de agua, Andlisis de las encuestas, Andlisis de
resultados de la modelacion. Andlisis de Escasez hidrica.
Andlisis, prevencion y resolucion de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe, CEPAL 2015

Guia metodologica para el disefio y la implementacion de
procesos de prevencion y transformacién de conflictos por el
agua: Conceptos y herramientas de didlogo y negociacion,
Minambiente 2017.




Anexos 207
CONFLICTOS CON ACTORES NO USUARIOS
Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigacion y/o Modelacién hidrolégica Documentos Soportes.
Este tipo de conflictos no son vinculados directamente al uso del . . . . .
P ’ L ) ANH: Actualmente existen mas de 3 licencia sobre el rio Cravo
agua. por ejemplo la extraccion de materiales petreos, de usos . . . .
de agua o cauce para hidricarburos. |a deforestacion de las sur para la explotacion de material Pétreo, y a futuro se prevé la
Explotacion Petrea '€ ag P . . ’ solicitud de més de 20 licencias para explotacién minera sobre el
’ riveras para la ganaderia, agricultura, etc.. estos terceros ; : . ;
Estos conflictos se producen entre - ) - cauce del mismo rio. Por lo que se prevé conflictos de actores e
afectan la oferta hidrica del rio Cravo Sur y sus condiciones|. .
terceros, personas que no  se naturales , lo que generaria conflictos de los diferentes actores impactos ambientales.
Terceros benefician directamente del recurso .loqueg " |POMCA: La deforestacién de las riveras del rio por accion
hidrico y por razones diversas a la . ! ._|antrépica es una problematica que esta creciendo en el tiempo.
S Los encuestados dan marcados conflictos entre usuarios sin X o
competencia directa entre usos. : ) CORPORINOQUIA:Segun demanda hidrica entregada por esta
_ embargo no expresan conflictos entre no usuarios, pero es de| ~ . - ; ) ) .
Deforestacion S . : entidad no se tienen concesiones para la industria petrolera , sin
conocimiento que existen conflictos con las empresas de - } .
L . PR . . embargo, existen diferentes tuberias de transporte que pasan
explotacion pétrea y asi mismo las riveras tiene un gran ’ ) o
. sobre el rio lo que puede causar afectaciones al recurso hidrico.
problema de deforestacion.
CONFLICTOS INTERGENERACIONALES
Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigaciéon y/o Modelacién hidrolégica Documentos Soportes.
Esta investigacion donde se realiz6 una modelacion de la oferta e . L
. ) P : ) . ) . La Justificacion de toda esta investigacion y desarrollo de la|
Estos conflictos involucran la|hidrica del rio Cravo Sur con el fin de evidenciar las afectaciones

Generaciones

Generaciones Actuales
y Futuras

tensién entre las necesidades y
preferencias de las generaciones
actuales y la preservacion del
recurso como derecho de las
generaciones futuras.

socio-ambientales generadas por el cambio climatico nace como
proyecto de la maestria de cambio climatico y desarrollo
sostenible de la universidad de Manizales, nace como medida de
implementar un desarrollo sostenible como solucién a las
proyecciones o modelaciones climaticas que nos muestran
cambios catastréficos en nuestro futuro.

maestria es la Busqueda de del desarrollo sostenible, Se tiene
una relacion estrecha de las proyecciones de cambio climatico
con el concepto y objeto del Desarrollo Sostenible, como buscar
el equilibrio entre las necesidades actuales y las de las
generaciones futuras.

En esta investigacion: todo el documento.

CONFLICTOS INTERJURISDICCIONALES

administrativos

aguas abajo

divisiones politico-administrativas.
Estos conflictos pueden darse entre
municipios, estados, regiones que
comparten una misma cuenca.

cuenca del Rio Cravo Sur , estos municipio dependen del caudal
sobrante del cauce , por lo que se prevé que a futuro se tengan
conflictos intermunicipales por aprovechamiento y dominio del
agua.

Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigacion y/o Modelacién hidrol6gica Documentos Soportes.
. . . Como resultado se evidencia que los limites de la cuenca son
Este tipo de conflicto refleja la| ;. L L
- L diferentes o no concuerdan con los limites de los municipios ,
tension entre los objetivos y las : I ) . . A, P .
. . por ejemplo: Los municipio de San Luis de Palenque y Orocué,|En esta investigacion: Andlisis de resultados de la modelacion.
o L competencias de las diferentes . ) s .
Politico Municipios de la Cuenca se encuentran aguas debajo de Yopal y comparten la misma|Andlisis de Escasez hidrica.

Andlisis, prevencion y resolucion de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe, CEPAL 2015

CONFLICTOS INSTITUCIONALES

Estos conflictos pueden darse entre
municipios, estados, regiones que
comparten una misma cuenca.

cuenca del Rio Cravo Sur , estos municipio dependen del caudal
sobrante del cauce , por lo que se prevé que a futuro se tengan
conflictos intermunicipales por aprovechamiento y dominio del
agua.

Recurso Afectaciones Descripcién Resultados en la Investigacion y/o Modelacién hidrolégica Documentos Soportes.
) . . Como resultado se evidencia que los limites de la cuenca son
Este tipo de conflicto refleja la| . - Lo
L L diferentes o no concuerdan con los limites de los municipios ,
tension entre los objetivos y las ) I . . . s - .
. . por ejemplo: Los municipio de San Luis de Palenque y Orocué,|En esta investigacion: Andlisis de resultados de la modelacion.
competencias de las diferentes . ; s .
. . S . . . se encuentran aguas debajo de Yopal y comparten la misma|Andlisis de Escasez hidrica.
Actores Publicos y Privados divisiones politico-administrativas.

Analisis, prevencion y resolucion de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe, CEPAL 2015




Documentos Soportes.

PRICCO,2018: Se estiman migraciones hacia zonas mas altas,
causadas por el calentamiento global.

Listado de impactos ambientales especificos en el marco del
licenciamiento ambiental Minambiente 2020.

Andlisis, prevencion y resolucion de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe, CEPAL 2015

Anexos 208
OTROS CONFLICTOS
Recurso Afectaciones Descripcion Resultados en la Investigacion y/o Modelacion hidrolégica
Debido al aumento de temperatura causado por el calentamiento
Emigracion de poblacion debido al|global, se considera que existiran emigraciones de poblacion de
Emigracion de aumento de temperatura causado|Yopal hacia zonas més altas en busqueda de climas frios, esto
poblacién por el cambio climatico y|generara afectaciones en la poblacion emigrante por la
calentamiento global. busqueda de nuevas alterntivas de vida, cambio en las variables
demograficas, etc..
La generacion de empleo en la industria agropecuaria es grande
en Yopal, lo que conlleva a mejoramiento de la calidad de vida
de sus ciudadanos, sin embargo, este crecimiento agropecuario
puede ser contraproducente a futuro por la disminucién de la
oferta hidrica del rio Cravo Sur por el cambio climatico, al
El Cambio de las condiciones para|disminuir el agua, disminuye la produccion agropecuaria y
el desarrollo de las actividades|disminuiriala generacion de empleo.
Generacion de econdémicas como consecuencia del
Socio empleo cambio climatico. Se consideran Cambio en actividades productivas de los
Economicos sectores, Cambio en las actividades econdmicas tradicionales

ylo el turismo y/o la recreacion, Modificacion de programas y
proyectos productivos privados, publicos y/o comunitarios
existentes, Cambio en las caracteristicas del mercado laboral,
Cambio en la tendencias del empleo en el corto y mediano plazo,
afectacion de recursos naturales necesarios para las actividades
de subsistencia, entre otros.

En esta investigacion: Problematica preliminar, Andlisis de
Demanda de agua, Andlisis de las encuestas, Estrategias de
mitigacién y adaptacion al cambio climético. con lasestrategias
de mitigacién y adaptacién al cambio climatico, se generaran
empleos de mano de obra calificados y no calificados.

Cultural

El Cambio de las condiciones para
el desarrollo de las
actividadesculturales llanera como
consecuencia del cambio climatico.

La disminucién de la oferta hidrica trae consigo afectaciones a la
fauna y flora dependiente del rio Cravo Sur, asi mismo impacto a
la ganaderia, en esta se puede ver afectada la cultura llanera ya
que los ecosistemas llaneros son fuente de inspiracion de cantos
y bailes tradicionales.

La cultura llanera y sus tradiciones esta enmarcada en el trabajo
de llano y su relacién con el ecosistema, todos los canticos y
bailes tradicionales resaltan la faunay la flora del llano, asi como
su trabajo de llano , principal mente enmarcado en trabajo de
ganaderia.

"Cantos de Trabajo del Llano" Patrimonio Cultural Inmaterial del

Mundo , UNESCO 2017.




AnNexos

209

Socio
Economicos

Gestion del riesgo

Los Escenarios de cambio climéatico
establece que los meses de lluvias
se veran afectadas por niveles de
aln mayores en los primeros afios,
lo que ocasionaria constantes
inundaciones de rios, deslizamiento
de tierras, avalanchas, entre otros
desastres relacionados; y en las
regiones donde los niveles son
bajos se tornarian ain mas bajos
ocasionando graves sequias y
desabastecimiento  del  recurso
hidrico para las poblaciones.

En los primeros afios 2022 -2025 , se muestran picos maximo de
305.6 mm/dia., aumento de posibilidad de inundaciones.

La precipitacion tiende a descender drasticamente con
resultados que van desde 0- 51 mm/dia RCP 4.5 y 0-55
RCP8.5, datos que no superan los 100 mm/dia.. se pronostica
para el periodo del fin de siglo afio 2099 la disminucién de la
precipitacion promedio de 30-50%., aumento de posibilidad de
sequias.

Con caudales cercanos a los 100 m3/seg en meses de lluvia y
menosre sde 10 m3/seg en temporada seca, se presentarian
alteraciones constantes en la dinamica natural del rio.

Cambios en el caudal generan cambios en el cauce, activacién
de procesos  erosivos, represamientos, inundaciones,
movimientos en masa, entre otros.

IDEAM: Los escenarios de la tercera comunicacion indican paral
CASANARE, en el fin de siglo (2100) el departamento en promedio
podra presentar aumentos de temperatura de hasta 2,4 °C, no
presentard aumentos de precipitacion y podra decaer el porcentaje de;
precipitacion hasta en un 30%.

PRICCO, 2018: El rio Cravo Sur, aumentardn su probabilidad de
inundacién en 29%, sobre el municipio de Yopal, el cual presenta baja
capacidad de adaptacion, por lo que su vulnerabilidad es mas alta que
en las demés cuencas.

En esta investigacion: Problematica preliminar, Justificacion,
fundamentos tedricos, andlisis de las encuestas, el 69% relacionaron
el cambio climatico con el aumento de lluvias en la zona, aumento de
caudal e inundaciones del rio Cravo sur.

Estudio de la UIS 2008 destaca que en Yopal ocurrié una avalancha
en 1936 y que esta en riesgo de presentarse de nuevo.

POMCA rio Cravo Sur 2018: Reporta movimientos en masa con 109
reportes, seguido de las inundaciones con 56 y los incendios
forestales con 62, avenidas torrenciales con un total de 4 reportes en
22 afios, la ciudad de Yopal esta priorizada por riesgo de inundacion.
Documentos de Hidrologia y Gestion del Riesgo.

Salud

Afectacién en la salud publica, por
el cambio climatico

En los escenarios de cambio climético se prevé un aumento de
casos de enfermedades causadas por vectores, se encuentran
los virus del Dengue, Sika y Chikungunya, los cuales son
transmitidos principalmente por Aedes aegypti; y la malaria, que
es transmitida por varias especies de mosquitos del género
Anopheles.

IPCC resaltd en su reporte del afio 2007 que los efectos en salud
serian principalmente cargas adicionales en enfermedades
diarreicas, desnutricién, enfermedades cardiorrespiratorias e
infecciosas; se aumentaria la morbimortalidad producto de olas
de calor, inundaciones y sequias, y se presentarian cambios en
el comportamiento de enfermedades vectoriales (IPCC, 2007).
PRICCO, 2017: El aumento de temperatura hace que los
vectores ganen aptitud climdtica principaimente en el
piedemonte de la regién Andina.

Otras enfermedades asociadas al cambio climatico son el estrés
térmico , falla cardio respiratoria, Cancer, respiratorias, asma,
alergias.

La disminucion de la oferta hidrica hace que el agua sea mas
vulnerable a la contaminacién y transmisiéon de enfermedades
como : Colera, diarrea, gastroenteritis, problemas en la piel,
hepatitis, etc..

documentos OMS.

Fuente: Becerra V., M. A., 2022

Ver Anexo - Carpeta Magnética 17. Descripcion de Los Componentes Matriz Leopold.




