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Resumen

Palabras clave: Produccién hidrica, INVEST, modelacién hidroldgica, servicios ecosistémicos.

El incremento de la demanda del recurso hidrico, por factores como el crecimiento
poblacional y actividades antrépicas, se ha convertido en una de las principales causas del estrés
hidrico. Se requiere entonces implementar estrategias de cuantificacion del recurso hidrico que
permitan tomar decisiones de manejo del recurso. Este trabajo evalud la aplicabilidad de INVEST,
una herramienta para el andlisis de servicios ecosistémicos, para estimar la produccion hidrica
anual en una cuenca estratégica de los Andes colombianos, a partir de datos globales y locales
disponibles. El anélisis de sensibilidad encontrd6 que los parametros mas relevantes estan
relacionados con la precipitacion y la evapotranspiracion (parametros Z y Kc) y se logré una
calibracion aceptable del modelo (error relativo porcentual de 1,18%). Debido a que la precision
del modelo es dependiente de los datos de entrada, se evidencio la importancia de llevar a cabo
estudios de investigacion a nivel local que permitan caracterizar adecuadamente las condiciones
climaticas y biofisicas de la cuenca, siendo necesario analizar principalmente los pardmetros de
mayor incertidumbre (Kc, ETo y profundidad de raiz). EI modelo calibrado sirvi6 para evaluar la
produccién hidrica para condiciones futuras de uso y cobertura del suelo y demanda. Aungue no
se evidenciaron grandes cambios en la produccion hidrica por cambios en el uso y cobertura del

suelo, si se identificd un posible desabastecimiento para el escenario de demanda maxima.
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Abstract

Keywords: Water yield, INVEST, hydrological modelling, ecosystem services.

The increase in the demand for water resources, due to factors such as population growth
and anthropic activities, has become one of the main causes of water stress. It is then necessary to
implement strategies for quantifying the water resource that allow making resource management
decisions. This work evaluated the applicability of INVEST, a tool for the analysis of ecosystem
services, to estimate annual water production in a strategic basin in the Colombian Andes, based
on available global and local data. The sensitivity analysis found that the most relevant parameters
are related to precipitation and evapotranspiration (parameters "Z" and "Kc") and an acceptable
calibration of the model was achieved (percent relative error of 1.18%). Since the accuracy of the
model is dependent on the input data, the importance of carrying out research studies at the local
level that allow adequately characterizing the climatic and biophysical conditions of the basin was
evidenced, being necessary to analyze mainly the parameters of greater uncertainty (Kc, ETO and
root depth). The calibrated model served to evaluate water production for future conditions of land
use and cover and demand. Although there were no major changes in water production due to
changes in land use and cover, a possible shortage was identified for the maximum demand

scenario.



ANALISIS DE USABILIDAD DE INVEST 10

Introduccion

El estrés hidrico es una condiciéon que afecta actualmente a un cuarto de la poblacion
mundial (Morales, 2019). El crecimiento poblacional contribuye significativamente a esta
situacion pues incrementa las necesidades de agua tanto para el consumo directo (agua potable)
como el indirecto (por ejemplo, agua para la agricultura y los procesos industriales). Actualmente
un 70% del recurso hidrico (agua dulce) es destinado a la agricultura; se estima que para el 2050
la produccidn agricola aumente en un 60% y, en consecuencia, la extraccion de agua aumentara
en un 15%. Adicionalmente, se estima que para el 2030 el mundo enfrentara un déficit del 40% en
la oferta hidrica y para el 2050, 1800 millones de personas habitaran en paises del mundo con
déficit de agua (World Bank, 2017). Por esta razon se hace necesario trabajar en la reduccion del
riesgo por estrés hidrico desde diferentes perspectivas (tecnoldgicas, regulatorias,
comportamentales y de manejo).

Los fondos de agua son una estrategia de trabajo integrado entre los actores relevantes de
una region para la preservacion del recurso hidrico en aras de garantizar su disponibilidad para su
uso domeéstico o industrial en condiciones presentes y futuras (Garcia, 2021). Estos mecanismos
son de vital implementacion en zonas con alto riesgo de estrés hidrico como es el caso de cuencas
estratégicas abastecedoras de agua potable para las ciudades o agua para riego en zonas de
actividad agricola intensiva. En este sentido, a nivel global ya se han creado 43 fondos de agua en
trece paises del mundo (The Nature Conservancy, 2020). Dado que este mecanismo implica
decisiones de inversion para actividades de restauracion, conservacion y proteccion del
ecosistema, es necesario realizar ejercicios de modelacion que permitan orientar el proceso de
toma de decisiones. Para esto se requiere de la implementacion de herramientas de modelacion

como InVEST, software elaborado por el Natural Capital Project y avalado por la Alianza
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Latinoamericana de Fondos de Agua (Zaks, 2019). Esta herramienta ha sido Gtil en el analisis de
servicios ecosistémicos en muchas regiones del mundo, pero su uso es incipiente en algunas
regiones de América Latina como Colombia.

Este trabajo evalud la viabilidad de InNVEST como herramienta de modelacion de
produccién hidrica en una cuenca estratégica en el nororiente colombiano, identificando sus
potencialidades y retos de implementacion, y realizd una evaluacion de escenarios futuros de
produccidn hidrica basados en alternativas de manejo del uso del suelo y teniendo en cuenta la

demanda potencial del recurso hidrico para condiciones futuras.



ANALISIS DE USABILIDAD DE INVEST 12

1. Objetivos
1.1  Objetivo general
Evaluar la aplicabilidad de la herramienta INVEST para estimar la produccion hidrica de
una cuenca estratégica para la provision del recurso hidrico de una poblacién metropolitana
localizada en los andes colombianos.
1.2 Objetivos especificos
- Gestionar la informacién requerida que permita caracterizar los procesos relevantes para el
calculo de produccion hidrica en la cuenca de estudio.
- Aplicar el modelo de produccion hidrica en la cuenca de estudio para obtener resultados
ante condiciones presentes y futuras en funcién de escenarios de uso del suelo y demanda.
- Evaluar las potencialidades y retos asociados a la implementacion del modelo INVEST en

cuencas estratégicas de la region andina colombiana.
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2. Estado del arte del arte del modelo de produccién hidrica con INVEST
2.1  Modelacion hidrologica, produccion hidrica e INVEST

La modelacion hidroldgica es una estrategia que permite representar los distintos procesos
fisicos que ocurren en una cuenca hidrografica por la interaccion de factores como la geologia,
clima, vegetacion, topografia e intervencion antropica (Ramos, 2013) y que influyen en la
generacion de caudales a partir de eventos de lluvia (Horton et al., 2022). Estos modelos son
representaciones de la realidad que, al ser validados, proporcionan informacién pertinente para la
toma de decisiones y la prevencién de desastres naturales como inundaciones o periodos de sequia
(Scordo et al., 2018), haciendo que su uso en la actualidad sea de gran relevancia alrededor del
mundo (Caetano & Casaroli, 2016), extendiéndose principalmente en paises desarrollados (Estrada
& Pacheco, 2012; Paul et al., 2021).

Existe una amplia variedad de modelos hidrolégicos que han sido planteados bajo
diferentes hipotesis (Horton et al., 2022); entre estos se encuentran los modelos enfocados en la
produccién hidrica que permiten conocer los procesos del ciclo hidrolégico de mayor relevancia
con el fin de ayudar a gestionar de forma eficaz los recursos hidricos y mejorar su rendimiento
(LUke & Hack, 2018; Paul et al., 2021; Zaks, 2019). El proposito del estudio, la resolucién espacial
y temporal deseada, y la disponibilidad de informacidn existente para el sitio de interés (entre otros
factores) determinan el nivel de complejidad del modelo a usar y, consecuentemente, la
herramienta apropiada. La literatura muestra que los estudios mas complejos de produccién hidrica
se han realizado con herramientas como Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Abbaspour
etal., 2009, 2015), Penn State Integrated Hydrologic Modeling System Soil and Water (PHIM)
(Seoetal., 2019; Yu et al., 2015), o MIKE SHE (Viney et al., 2009; Zheng et al., 2020), mientras

que se han obtenido estimativos de produccion hidrica aceptables con modelos mas simples como
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Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) (Scordo et al., 2018; Su &
Fu, 2013), Water Evaluation and Planning (WEAP) (Agarwal et al., 2019; Vogel et al., 2007),
entre otros (Viney et al., 2009).

El modelo InVEST ha tenido gran reconocimiento en la comunidad académica y de
investigacion aplicada en cuanto permite mapear y valorar los bienes y servicios que ofrece la
naturaleza al ser humano (servicios ecosistémicos) (Redhead etal., 2016; Zaks, 2019). La
produccidn hidrica que se calcula con esta herramienta permite evaluar los servicios ecosistémicos
relacionados con el agua (produccidn hidroeléctrica, agua limpia, habitat de calidad, etc.)
(Ningrum et al., 2022) y, por lo tanto, comprender de una manera mas holistica la interaccion entre
el recurso hidrico y el ser humano (Yang et al., 2019).

Desde el punto de vista operativo, INVEST ofrece de manera gratuita un conjunto de
modelos en codigo abierto que analizan espacialmente los servicios ecosistémicos de interés
(individualmente) produciendo resultados en términos biofisicos o econémicos en la resolucién de
interés del investigador. Los modelos se basan en funciones de produccién que determinan la
manera como los cambios en la estructura y funcion del ecosistema pueden afectar los flujos y los
valores de los servicios evaluados en el area de estudio, e incorporan en el analisis la interaccién
entre la provisidn del servicio y la ubicacion de las personas o actividades que se benefician de
dicho servicio (Sharp et al., 2020; Zaks, 2019). Para el caso de la herramienta de produccion
hidrica anual, el modelo permite determinar la disponibilidad de agua en la regién de estudio,
evidenciando las areas de mayor produccion hidrica, y asi, las que deben ser protegidas debido a
su gran influencia en la zona de interés, proporcionando informacién util para la toma de decisiones
(Izquierdo & Clark, 2012; Nahib et al., 2021), y la evaluacion de escenarios de uso de suelo

Optimos para el rendimiento hidrico (Srichaichana et al., 2019).
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2.2  Estudios de evaluacion de la produccion hidrica con INVEST

La base de datos de INVEST muestra que hasta mayo del 2021 se han publicado cerca de
221 estudios sobre la produccion hidrica en el mundo, en donde prima China con 109 articulos,
seguido por Estados Unidos con 17. Para el caso de Colombia, solo se registra una publicacion
hasta esa fecha (Mandle & Natural Capital Project, 2019). Por otra parte, mediante un analisis
bibliométrico usando la base de datos bibliogréaficos Scopus, e introduciendo en el buscador las
palabras clave “InVEST” y “water yield model”, se encontro que a mayo del 2022 existian 296
documentos relacionados con produccion hidrica usando INVEST (Figura 1); al igual que en la
base de datos de INVEST, el pais con mas documentos publicados es China (186 articulos), seguido
de Estados unidos (40 articulos). Adicionalmente, la basqueda realizada en la base de datos Scopus
evidencia un aumento significativo en el nimero de publicaciones de estudios con INVEST para
produccidn hidrica en los ultimos afios (Figura 2).

Figura 1

Ndmero de articulos por pais relacionados con el calculo de produccién hidrica con INVEST
segun la base de datos Scopus

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.

China
United States
Germany

Iran

United Kingdom
India
Netherlands
Thailand
Australia
Ethiopia

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Documents

Nota. Tomado de https://www.scopus.com/
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Figura 2

Namero de articulos por afio relacionados con el calculo de produccion hidrica con INVEST
segun la base de datos Scopus
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Nota. Tomado de https://www.scopus.com/

Dentro de los estudios més citados en las bases de datos evaluadas se encuentran
“Quantifying and mapping multiple ecosystem services change in West Africa” (247 citaciones)
(Leh et al., 2013), “Evolution of ecosystem services in the Chinese Loess Plateau under climatic
and land use changes” (176 citaciones) (Su & Fu, 2013) y “Empirical validation of the InNVEST
water yield ecosystem service model at a national scale” (147 citaciones) (Redhead et al., 2016).
Los tres estudios coinciden en tres ideas: (1) la falta de datos locales con alta resolucién y la falta
de estudios a nivel global que avalen la aplicabilidad del software en zonas con comportamiento
hidroclimatico especifico; (2) el papel importante que juega el cambio del uso y cobertura de suelo
en la fluctuacion de los servicios ecosistémicos; y (3) la necesidad de considerar emplear un
analisis de sensibilidad que permita comprender la incertidumbre en las predicciones del modelo.

A nivel de Latinoamérica y paises con zonas tropicales, son pocos los estudios realizados

con INVEST. Sin embargo, en los trabajos de estas regiones se ha encontrado que tanto las
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potencialidades como los retos encontrados en la aplicabilidad de este software presentan una gran
similitud entre si. Entre las potencialidades halladas estan: (1) la facilidad de manejo que posee el
software, sin requerir altas especificaciones técnicas del equipo y la poca cantidad de parametros
de entrada que este requiere; (2) la facilidad en la calibracion, que a diferencia de otros programas,
es directa y objetiva (Sahle et al., 2019); (3) el modelo puede ser utilizado para estimar la
produccién hidrica en paises en desarrollo con climas tropicales (Nahib et al., 2021); y (4) el
modelo ha permitido designar areas estratégicas como zonas boscosas, de matorrales y paramos,
que influyen en la provision de servicios ecosistémicos y que, por tanto, deberian dotarse de
proteccidn especial por parte de las autoridades competentes (Clerici et al., 2019) .

Por otro lado, se identificaron algunos retos al llevar a cabo la modelacion de la produccion
hidrica con InNVEST como (1) la dependencia de sistemas de informacion geografica (ArcGIS,
QGIS u otro software SIG) para procesar, ordenar, adaptar y observar datos y resultados (Nahib
et al., 2021); (2) la precision del modelo es dependiente de los datos de entrada, especialmente de
la precipitacion y evapotranspiracion (Redhead et al., 2016), y, en general, se presenta dificultad
con la obtencién y precision de estos (Yudistiro et al., 2019); (3) ausencia de datos con alta
resolucion espacial, principalmente en el area de informacion biofisica como es el caso del
parametro kc o la profundidad de raiz para ciertas regiones, resultando en modelos imprecisos o
sesgados por el uso de parametros inexactos (Leh etal., 2013). Finalmente, en términos de la
conceptualizacién del modelo, existen factores que generan ambiguedades como (a) el método de
estimacion de consumo de agua es muy basico y no considera las captaciones de agua diferentes a
las relacionadas con el consumo humano (Redhead et al., 2016; Su & Fu, 2013); (b) la precision
del modelo puede variar para diferentes cuencas y sobreestimar la produccion hidrica, lo cual

puede deberse a que el modelo anual de produccidn hidrica no es capaz de percibir las variaciones
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del suministro de agua en el transcurso del afio (Leh et al., 2013; Redhead et al., 2016; Rosero,
2018); y (c) el modelo no considera ciertas variables que afectan la produccion hidrica como las
aguas subsuperficiales (Redhead et al., 2016).

Uno de los resultados mas relevantes indica la importancia de evaluar los cambios de los
parametros principales en la modelacion hidrica (Pessacg et al., 2020) como la precipitacion,
evapotranspiracion, el clima (Clerici et al., 2019) y el uso y cobertura de suelo (LULC) (Nahib
et al., 2021; Srichaichana et al., 2019) debido a que las variaciones de estos afectan a la produccion
hidrica. Entre estos, la precipitacion es el factor de mayor impacto, seguido de la
evapotranspiracion y el uso de suelo (Clerici et al., 2019; Nahib et al., 2021). Se encontré que
pequefias variaciones entre los conjuntos de datos de precipitacion pueden resultar en grandes
cambios en la produccion hidrica (Pessacg etal., 2015) y, ademas, la disminucion de la
precipitacion afecta de manera mas predominante que el aumento de la evapotranspiracion
(Pessacg et al., 2020). Otros resultados sefialan que la planeacion a futuro, como puede ser la
proyeccion de uso de suelo, es fundamental para definir areas de conservacion (Resende et al.,
2019) y prevenir que la urbanizacién de pastos de agricultura tenga efectos significativos en la
produccién hidrica (Clerici et al., 2019).

Previo a la etapa de calibracion se recomienda realizar un analisis de sensibilidad de los
datos de entrada requeridos por el software, procedimiento en el cual se determinan cuales son los
parametros mas sensibles en el modelo de produccidn hidrica anual (Sanchez-Canales et al., 2012).
A partir de estudios previos se observé que el método mas utilizado para realizar el analisis de
sensibilidad en el modelo de produccién hidrica de INVEST es el método Morris, que evalla la
importancia de la variacién de cada parametro de entrada (Sanchez-Canales et al., 2012),

llevandose a cabo mediante la variacion manual de manera porcentual (-20% a 20%) del valor de
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parametros ya establecidos como la precipitacion, evapotranspiracion, profundidad efectiva del
suelo (K.), y la variacién manual de Z dentro del rango de 1 a 30 (Hamel & Guswa, 2015; Redhead
et al., 2016). Mediante este analisis, se encontrd que los parametros mas sensibles fueron las
variables climaticas, entre las que se destaca la precipitacion (Pessacg et al., 2015; Sahle et al.,
2019; Yang et al., 2019) por encima de la ET, seguidas por factores como Z y K., y por ultimo,
generando una menor influencia en la produccidn hidrica, estan la fraccién de agua disponible para
las plantas y la profundidad de raiz (Hamel & Guswa, 2015; Redhead et al., 2016).

Una vez realizado el anélisis de sensibilidad, se procede a realizar la calibracion del
modelo. En la mayoria de estudios revisados, este proceso se llevo a cabo mediante la calibracion
del pardmetro Z, que consiste en determinar el valor con el cual la diferencia entre las producciones
hidricas observada y modelada sea minima; en algunos casos, cuando existio informacién para
varias estaciones hidromeétricas, esta calibracion se realizé por cada subcuenca individualmente,
es decir, se compararon los datos simulados en cada una con los datos observados en las estaciones
existentes en la cuenca, teniendo en cuenta el aporte generado por cada subcuenca a cada uno de
los puntos de medicién de caudal (Hamel & Guswa, 2015; Minga Ledn, 2018; Rosero, 2018).

3. Metodologia
3.1  Descripcion general del sitio de estudio

El rio Tona es una de las principales fuentes de agua para el Area Metropolitana de
Bucaramanga, aportando en el afio 2021, cerca del 57% del agua tratada por Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (amb) (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2021c). Este
nace entre los paramos Santurban y Pescadero del Macizo de Santander, contando con un rango
de elevaciones entre 3860 m en sus partes mas altas y 836 m en su parte baja; ademas posee fuertes

pendientes que hacen que los cursos de las aguas corran por gargantas y posean alto poder erosivo
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y de arrastre ya que parte de las rocas y suelos de la region son de origen igneometamorfico con
gran alteracion (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2017) (Figura 3).
Figura 3

Modelo de elevacion digital de la cuenca del rio Tona y su ubicacién
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Nota. El recuadro de la parte derecha de la figura muestra la ubicacion de la cuenca del rio Tona

en relacion con el area metropolitana de Bucaramanga. Adaptado de cartografia de Google Earth

El rio Tona cuenta un area aferente de 194 km? hasta su desembocadura en el rio Surata
(Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2017) y posee tres afluentes principales que son las
quebradas Arnania, Carrizal, y Golondrinas; en cada uno de ellos se ubica una bocatoma que
contribuye a una extraccion total garantizada de 750 Ips (0.75 m3/s) y méxima total de 1260 Ips
(1.26 m%/s). En la parte baja de la cuenca, 600 metros aguas arriba de la confluencia entre los rios
Tonay Surata, se ubica el embalse de Bucaramanga, cuyo llenado se completo en el afio 2016, con
una capacidad volumétrica de 18 millones de metros cubicos de agua y cuyo proposito es proveer
a la poblacion de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Giron una capacidad adicional
de 1200 Ips (1.2 m®%s), y en épocas de bajo caudal, proveer 2000 Ips (2.0 m%/s) para la planta de
Bosconia, equivalente a una reserva de agua para 3 meses de consumo (Acueducto Metropolitano

de Bucaramanga, 2021b) (Figura 4).
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Figura 4

Hidrografia de la cuenca del rio Tona con sus afluentes principales, bocatomas, y ubicacion
grafica del embalse
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Nota. Adaptado de rtografl’a de Google Earth

3.2  Modelo INVEST para la produccion hidrica anual

INVEST estima las contribuciones relativas de agua de cada sector de la cuenca,
determinando la produccién hidrica de cada pixel como la precipitacion menos la fraccion de agua
que sufre evapotranspiracion (ET), para luego sumarlas y promediarlas a nivel de subcuenca y
posteriormente a nivel de cuenca. Teniendo en cuenta los resultados de produccion hidrica, y
conociendo la distribucion del uso y cobertura de suelo en la cuenca, el modelo es capaz de ofrecer
informacion sobre como afectan los cambios en los patrones de uso de suelo en la produccion
anual del agua superficial (Sharp et al., 2020).

El modelo de produccion hidrica anual esta basado en la curva de Budyko y la precipitacion

promedio anual. Para cada pixel, la produccién anual de agua Y (x) se calcula como:
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Y(x) = (1 - ﬂ(x)) * P(x) 1)

P(x)
Donde AET (x) es la ET anual real para el pixel x y P(x) es la precipitacion anual en el
pixel x (Sharp et al., 2020).
Para el célculo de la fraccion de agua que sufre ET (es decir, AET (x)/P(x)) en tipos de
uso de suelo con vegetacion, el modelo hace uso de la expresion de la curva de Budyko propuesta

por Fu (Fu, 1981) y Zhang et al. (Zhang et al., 2004):

1
AET(x) _ PET(x) PET(x)\® 1w
P(x) 1+ P(x) [1 +( P(x) ) ] 2)

Donde PET (x) es la ET potencial para cada pixel y w(x) es un pardmetro que caracteriza
las propiedades climéticas y del suelo.

Para obtener PET (x) se hace uso de la expresion:

PET(x) = k.(£,).ETy(x) 3)

Donde ET,(x) corresponde a la ET de un cultivo de referencia como pasto o alfalfa para
el pixel x y k.(£,) hace referencia al coeficiente de evapotranspiracion de la planta para el tipo de
uso de suelo #,, el cual ajusta los valores de ET, al tipo de cultivo presente en cada pixel.

w(x) es un parametro relacionado con el parametro Z (depende del nimero de eventos de
lluvia, N, en el afio) y con el contenido volumétrico de agua disponible para las plantas AWC. En
INVEST estos parametros se relacionan con la expresion propuesta por Donohue et al. (Donohue

etal., 2012):

_ L, AWCR)
wkx)=2Z ) + 1.25 (4)

Donde AW C se calcula como el producto entre la capacidad de agua disponible para las
plantas (PAWC) y el minimo entre la profundidad de la capa de restriccion de la raiz y la

profundidad de raiz de la vegetacion:
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AWC(x) = Min(Rest.layer.depth, Root. depth). PAWC (5)

Para tipos de uso de suelo sin vegetacion (aguas abiertas, urbano, humedales) la ET real se
calcula directamente a partir de la ET de referencia y también depende de la precipitacion,
calculandose con la siguiente expresion:

AET (x) = Min(k.(£,).ETy(x), P(x)) (6)
3.3  Descripcién y procesamiento de los insumos del modelo

La ventana de tiempo para la modelacion con INVEST en la cuenca del rio Tona fue de 16
afios (1987-2002). Este periodo cuenta con informacion completa de precipitacion para 5
estaciones y de caudal en el punto de cierre de la cuenca (antigua estacion Puente Tona). Aunque
seria deseable una ventana de tiempo méas amplia, se cuenta con mas de 10 afios, tiempo minimo
recomendado por el software para que la muestra de datos requeridos por el modelo sea
representativa.

Para la recoleccion de los datos de entrada al modelo se tuvo en cuenta las fuentes
recomendadas por la guia de usuario INVEST, datos obtenidos de entidades relevantes en la region
de interés como el amb, la CDMB e IDEAM, y trabajos de investigacion realizados previamente
en la region de estudio (Carrillo Pefia, 2018; Gomez & Rodriguez, 2018). Ademas, se busco que
todos los datos espaciales requeridos tuvieran el mismo sistema de referencia de coordenadas.
Debido a la ubicacion de la zona de estudio, se uso el sistema “MAGNA - SIRGAS /Colombia
Bogota zone”.

3.3.1 Cuencas y subcuencas

Para la delimitacion del area de trabajo correspondiente a la cuenca del rio Tona el software

requiere archivos tipo shapefile (.shp) que definan las areas de la cuenca y las subcuencas del sitio

de estudio con el fin de proporcionar resultados a diferentes escalas. Esta informacion se obtuvo
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de la tesis “Estimacion de la produccion hidrica para la cuenca del rio tona mediante el modelo
hidroldgico semidistribuido SWAT” (Carrillo Pefia, 2018) (Figura 5).
Figura 5

Subcuencas de la cuenca del Tona
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Nota. Tomado de (Carrillo Pefia, 2018)

3.3.2 Precipitacion anual promedio

Los datos de precipitacién anual promedio en el tiempo de estudio se obtuvieron a partir
de la informacion procesada por los autores de la tesis titulada “Aplicabilidad de datos
climatologicos escalados para la modelacion hidrolédgica de la cuenca del rio Tona en Santander”
(Gomez & Rodriguez, 2018), que se soport6 en informacién provista por el amb, la CODMB vy el
IDEAM. En este caso, se tiene la precipitacion diaria desde el afio 1987 hasta el 2002 para las
estaciones Berlin, El Brasil, La Galvicia, Tona y UIS, ademas de sus coordenadas geogréaficas.
Estas estaciones permiten una representacion clara de los patrones espaciales y temporales de
precipitacion en la cuenca (Figura 6).

Para la modelacién fue necesario generar un mapa rasterizado de precipitacion anual en

milimetros por pixel en la cuenca de estudio. Primero, se totalizaron los valores anuales de
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precipitacion usando Excel a partir de los datos diarios disponibles para cada estacion. A
continuacion, se implementd una interpolacion tipo spline (Multilevel B-Spline) usando las
funciones de SAGA en el software QGIS; se generaron rasteres con resolucion de 100 m, para
cada afio, a partir de las precipitaciones anuales de las estaciones georeferenciadas. Finalmente,
los résteres generados se recortaron usando la divisoria de la cuenca como mascara. También se
hizo este proceso para el promedio de las precipitaciones anuales de todo el periodo (Figura 6,
panel superior).

Figura 6

Raster de precipitacion anual promedio en la cuenca del rio Tona (panel superior) y grafica con
promedio de precipitaciones mensuales por estacion en el periodo 1987-2002 (panel inferior)
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3.3.3 Evapotranspiracion (ET) de referencia media anual

Para implementar el proceso de ET que ocurre en las plantas y afecta la produccién hidrica
de la cuenca, INVEST requiere datos anuales de ET en milimetros en formato raster. Se revisaron
dos fuentes para la ET de referencia media anual. La primera se obtuvo del “Consultative Group
on International Agricultural Research-Consortium for Spatial Information” (CGIAR-CSI)
(Trabucco & Zomer, 2019). Este producto es un raster global con una resolucion de 900 m que
caracteriza esta variable para el periodo 1970 — 2000 en milimetros, usando la ecuacion de ET de
Penman-Monteith para un cultivo de referencia. Los insumos para este calculo se originan en la
base de datos WorldClim. El sistema geogréafico de referencia de esta informacion es el WGS84
requiriendo hacer la conversion adecuada para el proyecto.

La segunda fuente se utilizé con el fin de lograr una mejor aproximacion a la produccion
hidrica anual. Esta se obtuvo de AQUASTAT, un sistema de informacion global de la
“Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura” (FAO, por sus siglas
en inglés) sobre recursos hidricos y gestion agricola del agua (AQUASTAT (FAOQ), 2021). Este
recurso cuenta con una serie de rasteres globales anuales con una resolucion de 10 km que
caracteriza la ET de referencia anual desde 1979 hasta 2021 en milimetros, modelados con el
método de Penman-Monteith de la FAO, teniendo como referencia el conjunto de datos de
indicadores agrometeoroldgicos producidos por el Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas
a Plazo Medio (ECMWF) a través del Servicio de Cambio Climético Copernicus (C3S). Al igual
que la primera fuente, el sistema geogréafico de referencia es el WGS84 por lo que también fue
necesario hacer la conversion adecuada para el proyecto.

Para el primer caso, se hizo un cambio de resolucion usando la calculadora raster de QGIS,

buscando obtener una mejor resolucion para el analisis espacial, en este caso de 230 m. Para el
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segundo caso, debido a que presentaba una menor resolucion espacial, fue necesario realizar

interpolacion tipo spline (Multilevel B-Spline) usando las funciones de SAGA en el software

QGIS, como en el caso de la precipitacion, generando rasteres de 100 m. Finalmente, para ambos

casos, se recortaron los rasteres usando la divisoria de la cuenca como maéscara (Figura 7).
Figura 7

Evapotranspiracion anual promedio (mm) para el periodo 1970-2000
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Nota. Tomado de CGIAR-CSI (https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-

potential-evapotranspiration-climate-database-v2/)

3.3.4 Profundidad efectiva del suelo

La profundidad efectiva del suelo es la profundidad del suelo a la cual la penetracién de la
raiz estd fuertemente inhibida debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas (Sharp et al., 2020).
INVEST requiere esta informacion en formato raster y en unidades de milimetros. La profundidad
efectiva del suelo se obtuvo de “International Soil Reference and Information Centre” (ISRIC)
(Hengl et al., 2017). Este producto es un raster global con una resolucion de 230 m, que caracteriza

esta variable para el periodo 1949 — 2015 con unidades en centimetros, y que se basé en una
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compilacion global de datos de perfil de suelo y de pozos. El sistema geografico de referencia es
el WGS84 por lo que fue necesario hacer la conversion adecuada para el proyecto.

Al igual que para el caso del raster de ET, se realiz6 un recorte inicial para el facil manejo
del mapa, seguido de la conversion del sistema de referencia, la delimitacién con la divisoria de la
cuencay la conversion de unidades de centimetros a milimetros a través de la funcion “Calculadora
raster” con la ayuda del software QGIS (Figura 8).

Figura 8

Profundidad efectiva del suelo (mm) para el periodo 1949-2015
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Nota. Tomado de ISRIC
(https://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/bfb01655-db81-4571-b6eb-

3caae86c037a)

3.3.5 Contenido de agua disponible para las plantas (PAWC)
El contenido de agua disponible para las plantas (PAWC, por su nombre en inglés plant
available water content) se puede definir como la fraccion de agua que se puede almacenar en el

perfil del suelo y que esta disponible para el uso de las plantas. Para incluir esta variable, IN'VEST
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requiere un mapa raster con valores de 0 a 1 para cada pixel. EI PAWC se obtuvo de ISRIC (Hengl
et al., 2017). Este producto es un conjunto de rasteres globales con una resolucion de 230 m, que
caracteriza esta variable para el periodo 1949 — 2015 para profundidades de suelo de 0, 5, 15, 30,
60, 100 y 200 centimetros, expresado como fraccion volumétrica (v%) y definido a partir de una
compilacion global de observaciones de suelo. El sistema geografico de referencia es el WGS84
por lo que fue necesario hacer la conversion adecuada para el proyecto.

Como en el caso de la profundidad efectiva del suelo, el procesamiento de los datos se
realizd con el software QGIS, iniciando con el recorte de los raster para disminuir el peso del
archivo. Después, de acuerdo con las indicaciones de la guia de INVEST, se procedié a realizar un
promedio ponderado con los rasteres para las diferentes profundidades con la herramienta
“Calculadora raster” teniendo en cuenta el espesor de las capas de suelo y realizando la conversion
de porcentaje a fraccion. Por altimo, se realizé el recorte del mapa raster resultante para delimitar
el area de la cuenca del rio Tona (Figura 9).

Figura 9

Fraccion promedio de contenido de agua disponible para las plantas para el periodo 1949-
2015
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Nota. Tomado de ISRIC

(https://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/e33e75c0-d9ab-46b5-

a915-ch344345099c)

3.3.6 Usoy cobertura de suelo

30

La informacion de uso y cobertura de suelo se tomd del estudio de Carrillo Pefia (Carrillo

Pefia, 2018) que configuré un mapa de uso y cobertura basado en estudios previos de la zona. La

nomenclatura de los tipos de uso de suelo se presenta en la Tabla 1. Con el fin de obtener el tipo

de archivo requerido por INVEST, a partir del archivo shapefile obtenido como insumo bésico, se

agreg6 una columna con un nimero entero secuencial (lucode) para cada tipo de uso de suelo y

posteriormente se procedio a convertir el archivo de shapefile a raster mediante el software QGIS.

Por la resolucion de la informacion de uso del suelo disponible (escala 1:25.000), se gener6 un

raster de 12.5 metros de resolucion espacial (Tobler, 1987) (Figura 10).

Tabla 1

Tipos de uso de suelo

Tipos de uso de suelo Cddigo
Zona Urbana URBN
Cultivos agricolas transitorios (banano) BANA
Cultivos agricolas permanentes (café) COFF
Pastos naturales PAST
Pastos mejorados SPAS
Tierras mixtas, cultivos y pastos RYEG
Tierras mixtas, rastrojos y cultivos SWRN
Silvopastoril, potreros arbolados RNGB
Silvoagricola, cultivos permanentes o semipermanentes con sombrio ORCD
Bosque natural, secundario FRST
Bosque natural, rastrojo MESQ
Bosque plantado, coniferas y latifoliadas PINE
Matorral paramuno FESP
Herbéceas, pajonales MESQ
Afloramiento rocoso masivo BARR

Nota. Tomado de (Carrillo Pefia, 2018)
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Figura 10

Mapa de uso y cobertura de suelo de la cuenca del rio Tona

LULC
[ T
B BARR
[ coFF
[ FESP

[ FRSE
[ 1FRST
[ MESQ
[] orRCD
[ PINE

[1RNGB
[ RYEG
[ spas

[ swRN
[ URBN
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3.3.7 Tabla biofisica

Otro de los datos requeridos por INVEST para la modelacién de la produccién hidrica es
una tabla biofisica, en la cual se estructura informacion referente al uso y cobertura de suelo como
el coeficiente del cultivo (K,) y la profundidad de raiz de este. Para esto, se requirié organizar la
informacion en una tabla con formato ".csv”” acorde con el mapa raster de uso y cobertura de suelo
(Ver Apéndice A). Los componentes de la tabla biofisica son:

3.3.7.1lucode. Este parametro consiste en un nimero entero asignado para cada clase de
LULC.

3.3.7.2 LULC_ desc. La columna LULC_desc contiene un nombre descriptivo para cada

uso y cobertura de suelo.
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3.3.7.3LULC veg. Usando los enteros O y 1, determina qué ecuacion de
evapotranspiracion usara el software para cada LULC, siendo 1 para el uso de tierra con vegetacion
sin tener en cuenta humedales, y 0 para los demas usos de suelo.

3.3.7.4root_depth. La profundidad de raiz maxima en milimetros para cada clase de uso
de suelo. Para este pardmetro se us6 como fuente el capitulo 8 de la guia de la FAO “Crop
evapotranspiration-Guidelines for computing crop water requirements-FAO Irrigation and
drainage paper 56” (Allen et al., 1998), en la cual se presentan diversos requerimientos para el
tratamiento de cultivos, ademas de la tesis “Analisis del servicio ecosistémico de produccion de
agua para generacién hidroeléctrica en la cuenca del rio coca mediante el uso del software INVEST
como sustento para la gestion del recurso hidrico” (Rosero, 2018). De este Gltimo documento se
obtuvo la informacion de profundidad de raiz para el tipo de uso de suelo con vegetacion
paramuna.

En la Tabla 2 se encuentran los valores o intervalos de profundidad de raiz obtenidos a
partir de revision bibliografica; sin embargo, por la definicion dada por la guia de InVEST, se
utilizé el valor méximo de cada uno de los intervalos. En varios casos fue necesario asumir valores
de la cobertura vegetal mas similar a cada tipo de uso de suelo. Por ejemplo, al uso de suelo FRSE
(kikuyo trébol) se asigno profundidad de raiz de “Turf Grass”, al uso de suelo FRST (bosque
natural secundario) se asigné profundidad de raiz de “Fruit trees”, al uso de suelo MESQ
(gramineas) se asigno profundidad de raiz de “Rice”, al uso de suelo ORCD (silvoagricola) se le
asigno profundidad de raiz de “Small vegetables”, a los usos de suelo RNGB (potreros arbolados)
y SPAS (pastos mejorados) se asigno profundidad de raiz de “Extensive pasture”, y, finalmente, a
los usos de suelo RYEG (tierras mixtas) y SWRN (tierras mixtas) se asigné profundidad de raiz

de “Rye Grass hay”. Por otro lado, de acuerdo a la guia de usuario InVEST (Sharp et al., 2020),
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para usos de suelo sin vegetacion, la profundidad de raiz tiene un valor de -1, lo cual indica que

no se tiene en cuenta.

Tabla 2
Profundidad de raiz
LULC _desc root_depth Fuente

BANA 500-900 Allen et al. (1998)
BARR -1 Sharp et al. (2020)
COFF 900-1500 Allen et al. (1998)
FESP 750 Rosero, M. (2017)
FRSE 500-1000 Allen et al. (1998)
FRST 1300 Allen et al. (1998)
MESQ 700 Allen et al. (1998)
ORCD 600 Allen et al. (1998)

PINE 1000-1500  Allen et al. (1998)
RNGB 500-1500 Allen et al. (1998)
RYEG 600-1000 Allen et al. (1998)
SPAS 500-1500 Allen et al. (1998)
SWRN 600-1000 Allen et al. (1998)
URBN -1 Sharp et al. (2020)

3.3.7.5Kc. El coeficiente de evapotranspiracion de cultivo, K, es utilizado por INVEST
para determinar la evapotranspiracion potencial a través del uso de caracteristicas fisiol6gicas del
tipo de vegetacion con base en la evapotranspiracion de referencia que corresponde a un cultivo
de alfalfa. Este coeficiente varia entre 0 y 1.5. La obtencién de este parametro para cada uso de
suelo de la zona de estudio se Ilevo a cabo en su mayoria mediante la recomendacion dada por
InVEST, es decir, a partir del capitulo 6 de la guia de la FAO “Crop evapotranspiration-Guidelines
for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56” (Allen et al., 1998).
Ademas, también se obtuvo informacion de la tesis “Analisis de la oferta y demanda de agua para
la cuenca del Guayllabamba, bajo condiciones de sequia” (Gonzélez, 2016).

Aunque existian algunos datos de K, para los tipos de uso de suelo requeridos, un gran

porcentaje de estos no estaba disponible debido a que se han realizado pocos estudios sobre este
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tema en zonas tropicales como la zona de interés. Por esto, fue necesario realizar aproximaciones
con base en la similitud de las caracteristicas fisicas entre los cultivos que se requerian y de los
cuales se tenia el valor de su coeficiente (Tabla 3). Para determinar el coeficiente en un uso de
suelo de vegetacion paramuna se realizo una revision bibliografica sobre estudios de este tipo en
zonas de paramo y se encontro que el valor que mejor representa el comportamiento de este cultivo

es de 0.42 (Buytaert et al., 2006).

Tabla 3

Fuentes y referencias para la eleccion del coeficiente K.

LULC_desc Kc Fuente Cultivo c_ie
referencia
BANA 1,1 Allen et al. (1998) Banana
BARR 0,2 Allen et al. (1998) -
COFF 1,1 Allen et al. (1998) Coffee
Buytaert et al.

FESP 0,42 (2017) -
FRSE 0,9 Allen et al. (1998) Turf grass
FRST 1 Gonzalez (2016) Bosque caducifolio
MESQ 0,8 Gonzalez (2016) Matorral cerrado
ORCD 1,1 Gonzalez (2016) Mosaico de cultivos
PINE 1 Allen et al. (1998) Conifer trees
RNGB 0,75 Allen et al. (1998) Extensive pasture
RYEG 1 Allen et al. (1998) Rye grass hay
SPAS 0,75 Allen et al. (1998) Extensive pasture
SWRN 1,1 Gonzalez (2016) Mosaico de cultivos
URBN 0,2 Sharp et al. (2020) -

3.3.8 Parametro Z

El pardmetro Z o factor de estacionalidad representa las caracteristicas hidrogeoldgicas y

de distribucidn de la precipitacion de un sector, y su valor tipico oscila entre 1 y 30. Este puede

ser calculado con la ecuacion:

_ (w-125)P
T Awc

Z

(7)
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Donde P corresponde a la precipitacion, AW C a la capacidad de agua disponible y w a un
parametro empirico relacionado con el comportamiento hidrologico de una zona especifica.

En casos donde hay escasez de informacion se cuenta con una alternativa, utilizada en este
proyecto, que fue propuesta inicialmente por (Donohue etal., 2012) en Australia. La
determinacion del parametro Z se hace a partir del nimero de eventos de lluvia por afio (N) de la
siguiente manera:

Z=02xN (8)

Para la determinacién de N, se trabajo un cddigo en R que procesé las series de tiempo
diarias. Se calcul6 el nimero de eventos de lluvia para cada uno de los afios en cada estacion,
considerando que dos o mas dias consecutivos con precipitacion se establecian como un solo
evento de lluvia. Esto puede ser erréneo pues segun los autores de esta ecuacion, el tiempo minimo
entre dos tormentas es de 6 horas para considerarse eventos separados (Sharp et al., 2020); sin
embargo, es una consideracion aceptable dado que no se cuenta con datos subdiarios de
precipitacion para el area de estudio.

Por ultimo, se procedi6 a calcular el valor de Z promediando los valores de N de las cinco
estaciones para cada afio, para posteriormente multiplicarlo por 0.2. Tras esto, se observo que los
datos tenian un comportamiento constante, oscilando entre 11y 13, por lo que se decidié utilizar
un valor de Z = 12 (Ver Apéndice B).

3.4  Modelamiento inicial, andlisis de sensibilidad y calibracion del modelo
3.4.1 Corrida inicial del modelo InVEST

La corrida inicial del modelo buscé verificar la usabilidad de los insumos preparados y

tener un primer estimativo de los volimenes de produccion hidrica promedio en el area de estudio.

Esta corrida uso la precipitacion promedio, el valor de Z obtenido a partir del nimero de eventos
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de lluvia (Z=12), la profundidad de raiz maxima para los tipos de vegetacion que contaban con

intervalos, y los insumos cartograficos descritos en la seccion 3.3 de este documento (Figura 11).

Figura 11

Interfaz de entrada de datos del modelo anual de produccion hidrica de InVEST para Tona
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v
v
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Al correr el modelo se obtienen como datos de salida los rasteres de ET real (mm), fraccion

de precipitacion que se convierte en ET real (-) y produccidn hidrica por pixel (mm); también un

archivo vectorial (tipo .shp) de produccién hidrica y tablas asociadas (tipo .csv) por subcuenca y

cuenca, con datos de precipitacion media (precip_mn, mm), ET potencial media (PET_mn, mm)
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y ET real media (AET_mn, mm), produccion hidrica media (wyield_mn, mm) y volumen de
produccion hidrica (wyield_vol, m®). Los datos de salida de esta corrida inicial se presentan a
continuacion (Tabla 4).

Tabla 4

Datos de salida correspondientes a la corrida inicial del modelo InVEST para la cuenca del rio
Tona

Entity LWPolyline
Layer CUENCA_TONA
Color 3
Linetype CONTINUOUS
Elevation 0
LineWt 25
RefName -
Area [m?] 193.805.852
ws_id 1
precip_mn [mm] 1.303,65
PET_mn [mm] 1.196,51
AET_mn [mm] 966,75
wyield_mn [mm] 337,56
wyield_vol [m?] 65.421.652

Adicionalmente, con el fin de conocer la capacidad del modelo para simular la variacion
anual de produccion hidrica por las variaciones anuales de precipitacion, se realizaron corridas
iniciales para cada afio del periodo de estudio variando Unicamente la precipitacion y manteniendo

constantes el resto de los pardmetros (Figura 12).
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Figura 12

Producciones hidricas anuales utilizando los datos de entrada para el modelamiento inicial
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Para obtener el volumen de produccion hidrica anual observada, se cont6 con datos de
caudal diario recopilados del material utilizado para la tesis de Carrillo Pefia (Carrillo Pefia, 2018),
conformado por el total del caudal real medido en la estacion puente Tona y el captado por las
captaciones del acueducto. Finalmente, para poder realizar una comparacion directa con los datos
simulados obtenidos, fue necesario convertir esta informacion de caudal diario a volumen en

metros cubicos por afio (Tabla 5).

Tabla 5

Volumen de produccion hidrica observada en metros cubicos por afio
Afio V Real (m®)
1987 74.660.906
1988 100.693.244
1989 69.818.087
1990 89.668.928
1991 86.217.385
1992 48.080.514
1993 65.492.793
1994 67.246.619

1995 98.657.466
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1996 100.318.201
1997 70.099.894
1998 66.325.526
1999 79.396.656
2000 71.256.384
2001 47.403.537
2002 54.948.737

Promedio 74.392.805

Tras la corrida inicial del modelo se observé gran diferencia entre los datos simulados y
los datos observados. Para el caso de la produccion hidrica promedio anual se encontrd una
diferencia de 8.971.152 m® que representa un porcentaje de diferencia de 12,06%, y para las
producciones hidrica anuales hubo diferencias entre 1.061.371 m® y 61.032.379 m® con errores
relativos porcentuales entre 1,6% y 75,76%. Se hizo necesario entonces realizar una calibracién
del modelo con el fin de reducir la diferencia entre los datos modelados y observados (Tamayo
Garcia, 2017). En el caso de INVEST, la calibracion se realiza manualmente, y se recomienda hacer
previamente un analisis de sensibilidad de los parametros del modelo para identificar los mas
relevantes para el proceso de calibracion (Sharp et al., 2020).

3.4.2 Andlisis de sensibilidad de los parametros

Como se menciond anteriormente, en la seccion 2.2 del Estado del arte, es fundamental
realizar un andlisis de sensibilidad previo a la etapa de calibracion con el fin de determinar cuales
son los parametros claves para la calibracion del modelo. La revision de literatura sugirié analizar
los parametros “root depth”, “Z”, “K.” y ETo, pues son las variables con mayor incertidumbre,
usualmente debido a su dificultad de obtencion y a las consideraciones tomadas para su
determinacion tras la falta de estudios previos en la region de interés (Redhead et al., 2016; Rosero,

2018).
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3.4.2.1Sensibilidad de Profundidad de raiz (Root Depth). Para el analisis del
comportamiento de la produccion hidrica con el cambio del parametro “root depth”, se corrio el
modelo variando este en los intervalos minimos, medios y maximos de los usos de suelo definidos
en la seccion 3.3.7 (Tabla 2), utilizando la precipitacion anual promedio y la ET de referencia
anual promedio, y manteniendo los demas parametros iguales a los empleados en el modelamiento
inicial. A partir de esto, comparando los datos de produccion hidrica obtenidos para cada
profundidad de raiz, se encontré que, al cambiar de la profundidad minima a media, y de minima
a maxima, los porcentajes de cambio promedio fueron de 10,81% y 17,18%, respectivamente (\Ver
Apéndice C).

3.4.2.2 Sensibilidad del parametro Z Con el fin de conocer la sensibilidad del parametro
Z en la region de estudio, se realizd una variacion de este en los valores 1, 5,10,15, 20, 25 y 30,
utilizando la precipitacion anual promedio, ET de referencia anual promedio y manteniendo los
demas parametros iguales a los empleados en el modelamiento inicial. Asi, se calcul6 el porcentaje
de variacion de la produccion hidrica con el cambio del parametro Z, tomando como referencia el
resultado de la produccién hidrica obtenida en la modelacién inicial (Z=12). Con esto, se
obtuvieron variaciones entre -21,40% y 143,56%.

3.4.2.3 Sensibilidad del parametro Kc. Al realizar una nueva revision bibliogréafica para el
parametro Kc, se construy6 una tabla biofisica con nuevos datos de Kc ante condiciones climaticas
y geogréaficas cercanas a la region de estudio (Rosero, 2018) (Tabla 6). Se corrié el modelo
utilizando la precipitacion anual promedio, ET de referencia anual promedio y manteniendo los

demas parametros iguales a los empleados en el modelamiento inicial.
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LULC desc Kc Fuente Cultivo de referencia

Allen et al.

BANA 1,2 (1998) Banana

BARR 0,8 Gonzalez (2016) Escasa vegetacion
Allen et al.

COFF 1,1 (1998) Coffee

Buytaert et al.

FESP 0,42 (2017) -

FRSE 1 Gonzalez (2016) Pastizal

FRST 1 Gonzalez (2016) Bosque caducifolio

MESQ 1,2 Gonzalez (2016) Mosaico de vegetacion

ORCD 1,1 Gonzalez (2016) Mosaico de cultivos
Allen et al. .

PINE 1 (1998) Conifer trees

RNGB 0,9 Gonzalez (2016) Pastizal cerrado

RYEG 1,1 Gonzalez (2016) Mosaico de cultivos

SPAS 0,9 Gonzalez (2016) Pastizal cerrado

SWRN 1,1 Gonzalez (2016) Mosaico de cultivos

URBN 0,7  Gonzélez (2016) Area artificial

Comparando los datos obtenidos con la modelacion inicial y con el cambio del parametro

Kc, se obtuvo una variacion porcentual de 18,53%.

3.4.2.4 Sensibilidad de la ETo. Debido a que con un raster de ET de referencia promedio

anual utilizado para todo el periodo se obtuvo mucha dispersion para los datos de produccion

hidrica para un mismo valor de Z, se decidi6 trabajar con datos de ET de referencia anual para

cada afio del periodo de estudio, buscando incorporar la variacion temporal que el raster promedio

no percibe. Para el analisis de sensibilidad, se compararon las producciones hidricas variando entre

la ETo promedio y el promedio de las ETo anuales, utilizando la precipitacion anual promedio y

manteniendo los demas parametros iguales a los empleados en el modelamiento inicial, obteniendo

una variacion de 6,87%.
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En conclusion, se observé que el parametro de profundidad de raiz (root depth) es uno de
los menos influyentes en la produccion hidrica a comparacion de parametros como “Z” o “Kc”,
como se ha evidenciado en estudios previos (Hamel & Guswa, 2015; Redhead et al., 2016).

3.4.3 Calibracion

Para calibrar el modelo de produccion hidrica anual de INVEST para la microcuenca del
rio Tona fue necesario correr el modelo un sinnimero de veces de una manera sistematica,
ajustando los parametros mas sensibles que resultaran en un mejor ajuste entre la produccion
hidrica modelada y la observada. El ajuste se verificd buscando la minimizacién del error
cuadratico medio (RMSE) y del error relativo porcentual entre los valores modelados y los

observados (Yang et al., 2019).

Y- (Modelado;—0Observado;)?
n

RMSE = \/ (9)

A diferencia de otras cuencas analizadas con InVEST (Hamel & Guswa, 2015; Minga
Ledn, 2018; Redhead etal., 2016; Rosero, 2018), esta cuenca no contaba con estaciones
hidrométricas que proporcionaran datos de caudal por subcuenca por lo que se hizo una calibracion
global del modelo usando datos anuales de volumen de produccion hidrica.

Teniendo en cuenta un estudio previo (Redhead et al., 2016), y el analisis de sensibilidad
realizado, se decidié escoger la maxima profundidad de raiz establecida para cada uso de suelo,
dejando este parametro fijo para las corridas posteriores. Para el caso del parametro Kc, los datos
maés adecuados para el modelo fueron los obtenidos a partir de la segunda revision bibliografica,
en la cual se identificaron nuevos valores de Kc mayores a los iniciales para algunos tipos de uso
de suelo, para asi aumentar la ET real y disminuir la produccion hidrica simulada. Esto porque en

algunos casos el valor de la produccién hidrica obtenida con el maximo valor recomendado por la

guia de InVEST (Z=30) era mayor que la observada. Con estos nuevos valores de Kc, los datos de



ANALISIS DE USABILIDAD DE INVEST 43

salida se acercaron ligeramente mas que con los datos iniciales de Kc a los datos observados dentro
del rango recomendado para Z (utilizando los Kc sin ajustar, se presentan rangos de RMSE entre
2,98E07 y 9,35E07, mientras que, usando los Kc ajustados, estos varian entre 2,97E07 y 8,80E07
(Ver Apéndices Dy E).

El analisis de sensibilidad realizado para ETo evidencid que el uso de los ETo anuales (Ver
Apéndice F) no generé mejoria en la exactitud de las producciones hidricas simuladas con respecto
a las obtenidas usando el raster de ETo promedio usado inicialmente; por el contrario, provocaron
un ligero aumento en el valor del error (RMSE) calculado, en donde, el menor valor obtenido para
ETo promedio y ETo anuales, fue de 2,97E07 con Z=9 y de 3,02E07 con Z=30, respectivamente.
Debido a esto, se optd por utilizar datos promedio de precipitacion y ET como lo recomienda el
software (Sharp et al., 2020) y utilizar errores porcentuales relativos, calibrando Z para obtener el
valor de produccidn hidrica mas cercano al valor observado (Figura 13).

Figura 13

Comparacion de las producciones hidricas simuladas con ETO promedio y ETO anual
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Nota. Se comparan los datos usando los valores de Z para los cuales se obtuvo el menor valor de

RMSE para cada caso.

En conclusion, los parametros utilizados para la calibracién del modelo fueron: Kcy Z 'y
los rangos usados en la calibracion se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Variaciones hechas para la calibracién del modelo

Parametro Valor inicial Variaciones hechas
Z 12 1, 5-10, 15, 20, 25, 30
BANA 1,1 1,2
BARR 0,2 0,8
COFF 1,1 1,1
FESP 0,42 0,42
FRSE 0,9 1
FRST 1 1

Ke MESQ 0,8 1,2
ORCD 1,1 1,1
PINE 1 1
RNGB 0,75 0,9
RYEG 1 1,1
SPAS 0,75 0,9
SWRN 1,1 1,1
URBN 0,2 0,7

3.5  Modelamiento de la produccion hidrica ante condiciones futuras de uso de suelo 'y
demanda

El modelo calibrado se us6 para evaluar la produccion hidrica ante condiciones futuras de
uso de suelo y demanda. La modelacion usé datos anuales promedio de precipitacion y ET de
referencia; se establecieron los escenarios de usos de suelo teniendo como referencia los
propuestos por Carrillo Pefia (Carrillo Pefia, 2018), y se incorporo la demanda del recurso hidrico
usando las captaciones maximas posibles con el sistema actual y las captaciones maximas futuras

relacionadas con la operacion de la planta de tratamiento de agua potable Rafael Ardila Duarte.
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Esta infraestructura esta localizada en la vereda Angelinos y, una vez en funcionamiento,
beneficiara a 110.000 habitantes en més de 50 barrios en los estratos 1, 2 y 3 del Area
Metropolitana de Bucaramanga (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2021a). Cabe resaltar
que la modelacion no tuvo en cuenta las captaciones diferentes a las bocatomas ya que las
extracciones por uso doméstico y pecuario no exceden el 0.6% de lo captado por estas
(Minvivienda, 2021).

Los escenarios establecidos corresponden a un comportamiento del uso de suelo tendencial
donde se mantiene la cobertura actual (Escenario tendencial, Tabla 1), uno concertado
(combinacién de actividades protectoras y productoras), donde se representa una condicién de
transicion natural a rastrojos y cambios a cultivos permanentes, potreros arbolados y algunos
bosques plantados (Tabla 8), y uno orientado a una proteccién mas intensa, en el cual varios usos
de suelo cambian a bosque (Tabla 9).

Tabla 8

Cambios de uso de suelo. Escenario concertado
Escenario concertado

Uso Actual Cambio Uso Subcuencas
BANA COFF 1,8
PAST MESQ 1,2,8,10,11,12, 13
PAST PINE 6,7
RNGB MESQ 1,4,6,7,8,12, 13
RYEG COFF 1,8
RYEG MESQ 2,6,7,10, 11
RYEG RNGB 3,4,5
SPAS MESQ 4,5
SWRN MESQ 2,9 10

Nota. Tomado de (Carrillo Pefia, 2018)
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Tabla 9

Cambios de uso de suelo. Escenario protector
Escenario protector

Uso Actual Cambio Uso Subcuencas

BANA FRST 1,8

PAST FRST 1,2,8, 11,12, 13

RNGB FRST 1,4,5,6,7,8,12, 13

RYEG FRST 1,2,3,4,5,6,7,8, 10,
11

SPAS FRST 4,5

SWRN FRST 2,9, 10

Nota. Tomado de (Carrillo Pefia, 2018)

Teniendo en cuenta los escenarios establecidos anteriormente, se modifico el shapefile de
uso y cobertura de suelo, cambiando, para cada caso, el dato de la columna lucode, que denomina
a cada uso de suelo, para posteriormente crear los rasteres con los cuales se corrio el modelo.

Para la implementacion de condiciones de demanda futuras, se tuvieron en cuenta los
valores de captacion maxima actual, de 1400 Ips, captacion maxima de la primera fase de la planta
Rafael Ardila Duarte, de 600 Ips, y captacion maxima total esperada de la misma planta, de 1200
Ips (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2021a), obteniendo asi los siguientes datos de
demanda hidrica total anual (Tabla 10).

Tabla 10

Escenarios de demanda total anual

Escenario de demanda Q captado pemanda fora anual
[m3/s] [m3/afio]
Capta(“;ll(c:)trllJ annma 1,4 44.150.400
Ca?;;iecgjean'ltg\T:’era 2.0 63.072.000
Captacion maxima de 26 81.993.600

PTAP
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4. Resultados

4.1  Analisis de sensibilidad y calibracion

El analisis de sensibilidad sugirié que los parametros objeto de la calibracion fueron “Z” y
“Kc”, por lo que la calibracion se basé en la variacion de estos parametros en el rango comprendido
entre 1y 30 para Z, y utilizando los valores de Kc sin ajustar y ajustados (Tabla 7). Se obtuvo que
el valor con el cual la produccion hidrica promedio simulada se ajustaba més a la produccion
hidrica promedio observada era Z=7 utilizando los valores de K¢ modificados, obteniendo asi un
error relativo porcentual de 1,18% (Tabla 11).
Tabla 11

Error relativo porcentual de la produccién hidrica simulada con respecto a la observada

Prod. hidrica promedio Prod. hidrica promedio % error
observada (m?) simulada (Z=7) (m?) relativo
74.392.804 75.271.662 1,18%

4.2 Escenarios de uso de suelo y demanda

Se presentan los resultados de produccion hidrica total simulada obtenida a partir de los
escenarios planteados en la seccién 3.5., usando datos de precipitacion promedio para la ventana
de tiempo y ET de referencia anual promedio (Tabla 12).
Tabla 12

Producciones hidricas ante condiciones futuras de uso de suelo

Produccién hidrica total
simulada [m3/afio]

Escenario de uso de suelo

Actual 75.271.662
Concertado 77.462.603
Protector 72.708.667

Se model6 la produccion hidrica para cada afio de la ventana de tiempo ante los escenarios

de uso de suelo planteados (Figura 14) (Ver Apéndice G).
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Figura 14

Valores anuales de produccion hidrica ante diferentes condiciones de uso de suelo
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La produccion hidrica anual promedio por subcuenca (Tabla 13) se distribuye similarmente
en los tres escenarios (Figura 15).
Tabla 13

Produccion hidrica por subcuenca para escenarios de uso de suelo
Produccion hidrica [m%afio]

Subcuenca Tendencial Concertado Protector
1 6.948.188 6.598.094 6.573.409
2 9.261.064 10.084.423 8.796.932
3 2.890.562 2.924.798 2.802.347
4 9.562.909 9.819.683 9.344.252
5 10.520.866 10.600.968 10.425.068
6 7.070.637 7.287.685 6.925.404
7 4.206.727 4.652.755 4,027.522
8 5.832.034 5.778.680 5.674.578
9 4.722.237 4.801.149 4.698.079

10 4.116.043 4.386.898 4.030.594
11 3.129.413 3.227.384 2.894.535
12 3.793.015 3.986.417 3.471.880
13 3.184.059 3.262.435 3.014.386
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Figura 15

Produccidn hidrica por subcuenca en los tres escenarios de uso de suelo
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Al comparar los resultados de produccion hidrica total anual simulada (Tabla 12) con los
escenarios de demanda total anual propuestos (44.150.400 m@fafio, 63.072.000 m%afio y
81.993.600 m*/afio), se puede evaluar la capacidad hidrica de la cuenca ante condiciones criticas
de demanda (Tabla 14).

Tabla 14
Caudal de captacion adicional maximo posible

Diferencia entre produccién hidrica simulada y demanda total anual [m3/s]
Escenario

Captacion/Escenario actual Escenario 1 Escenario 2
Captacion max actual 0,99 1,06 0,91
Captacion primera fase de 0,39 0,46 0,31

PTAP
Captacion maxima de PTAP -0,21 -0,14 -0,29
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Nota. Las diferencias negativas obtenidas en la tabla indican que la produccion hidrica no es

capaz de suplir la demanda.

5. Discusion
5.1  Gestion de datos de entrada

Durante la obtencién de la informacion del software, se evidencié que gran parte de los
datos de entrada son requeridos en formato raster por el modelo INVEST, por lo que, a pesar de
que estos no se necesitan en una misma resolucion espacial, esta Gltima juega un papel importante
debido a que ante una baja resolucion espacial, como la pueden presentar algunos datos globales,
se puede generar una mayor incertidumbre en los datos de salida ya que no se representa
detalladamente la informacién de la region de estudio como si podria evidenciarse mediante la
utilizacion de datos locales méas precisos. Un claro ejemplo de datos globales con baja resolucion
utilizados en este trabajo fueron los datos de ET de referencia. El uso de estos pudo haber generado
imprecision en la produccién hidrica simulada con respecto a la observada, por lo que es
recomendable enfatizar en los estudios de analisis de la ET de la cuenca del rio Tona con el fin de
obtener datos mas precisos de este parametro para estudios posteriores.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, otro factor que demuestra la necesidad
de estudios previos en la region de interés es la baja disponibilidad de valores para parametros
biofisicos como Kc y profundidad de raiz, por lo que, para algunos tipos de uso de suelo, estos
fueron estimados utilizando valores de usos de suelo similares, pero en condiciones climaticas
diferentes, generando una incertidumbre en su determinacion.

Posteriormente, para el procesamiento de la informacion de entrada del software, es
imprescindible tener presente tanto el formato como las unidades requeridas para cada uno de los

archivos, ya que en algunos casos es necesario realizar conversiones de unidades y cambios de
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formato, que, en caso de no efectuarse, generarian errores significativos en los resultados. Tras
esto, puede ser de gran utilidad revisar a detalle los archivos de muestra que ofrece el software y
usarlos de referencia para el adecuado procesamiento de los datos de entrada, como por ejemplo
la construccion de la tabla biofisica.

5.2  Analisis de sensibilidad y calibracion

En diversos estudios previos se ha observado que uno de los pardmetros mas sensibles del
modelo es la precipitacion (Hamel & Guswa, 2015; Redhead et al., 2016; Yang et al., 2019), la
cual ha sido utilizada en algunos casos en la etapa de calibracion (Rosero, 2018). Sin embargo,
para nuestro caso de estudio, al ser la precipitacion posiblemente el pardmetro méas confiable, se
decidi6 que esta permaneceria fija, y que parametros como Z, Kc y root depth, que contaban con
mayor incertidumbre, serian incluidos en el anélisis de sensibilidad, para posteriormente evaluar
su relevancia en la calibracion.

A partir del analisis de sensibilidad, con la variacién del parametro root depth se encontr6
que para los afios 1992 y 1997, en los cuales se presentaron las menores producciones hidricas
simuladas, se generaron las mayores variaciones de la produccién hidrica para valores de Z entre
10y 15 (Figura 16). Esto indica que para producciones hidricas bajas, el cambio en este parametro
genera una mayor variacion porcentual que para producciones hidricas altas, lo cual puede suponer

una incertidumbre a la hora de estimar producciones hidricas bajas.
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Figura 16

Variacion de la produccién hidrica simulada ante cambios en la profundidad de raiz
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Por otro lado, tras el calculo del porcentaje de variacion de la produccion hidrica con el
cambio del parametro Z para los diferentes afios del periodo de estudio, y tomando como referencia
el resultado de la produccion hidrica obtenida en la modelacién inicial (Z=12), se obtuvieron
variaciones desde -23,76% hasta 407,32% (Figura 17), lo que puede indicar que este parametro
tiene una alta sensibilidad en la cuenca del rio Tona, a diferencia de lo encontrado en un estudio
que analizo la cuenca del rio Coca, en el que este parametro presenta baja sensibilidad (Rosero,
2018), evidenciandose que la sensibilidad de Z depende de la cuenca de estudio (Redhead et al.,

2016).
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Figura 17

Variacion de la produccién hidrica ante cambios en el parametro Z
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Después de analizar el comportamiento de la produccién hidrica simulada (Figura 17), se
encontrd que esta es maxima para valores de Z=1, disminuyendo a medida que Z aumenta, y
también que los cambios entre valores de Z bajos generan una mayor variacién en la produccion
hidrica que los cambios en valores de Z altos. Debido a esto, puede ser recomendable para el
andlisis de sensibilidad y la calibracién, evaluar la produccién hidrica entre intervalos pequefios
para valores de Z menores a 10 y usar intervalos mas amplios para valores de Z mayores.

Posteriormente, durante la etapa de calibracion, se evidencié que el comportamiento de la
produccion hidrica simulada era muy similar al de la precipitacion anual, siendo dispersa
comparada con la produccion hidrica observada, por lo tanto, se decidio implementar rasteres de
ETo correspondientes a cada afio, los cuales, aunque poseian valores menores, posiblemente por
su baja resolucion espacial, y al parecer, incongruentes con el raster inicial, contaban con una
mejor resolucion temporal. Sin embargo, estos no presentaron una mejoria en los resultados,

enfatizando una vez mas en la necesidad de tener datos mas precisos espacial y temporalmente.
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Finalmente, ya calibrado el modelo con datos promedio de precipitacion y ET, se obtuvo
que el valor de Z con el cual la produccion hidrica simulada se asemeja a la observada es 7. Al
comparar este valor con los obtenidos en otros estudios, se observé que en algunos casos el Z
usado para zonas tropicales es muy semejante al obtenido en este estudio, encontrandose valores
de 4, recomendado para cuencas tropicales (Arunyawat & Shrestha, 2016; Yudistiro et al., 2019);
5, hallado por calibracién (Sahle et al., 2019); y 7, hallado con datos globales de w (Yang et al.,
2019). En zonas no tropicales se encontro que este parametro ha tomado valores de 14, a través de
calibracién por subcuencas (Hamel & Guswa, 2015); o de 30, calculado mediante el nimero de
eventos de lluvia (N) ((Redhead et al., 2016).

5.3  Escenarios de uso de suelo y demanda

La informacion obtenida a partir de la modelacion de escenarios de uso de suelo permite
conocer qué tan significativos fueron los cambios en la produccién hidrica.

Adicionalmente, se obtuvieron resultados de produccion hidrica por subcuenca para cada
uno de los escenarios de uso de suelo (Tabla 13), en los cuales se pudo observar la variacion de
las producciones hidricas para escenarios futuros con respecto al escenario actual (Figura 18).
Figura 18

Variacion de la produccion hidrica ante los escenarios de condiciones futuras con respecto al
uso de suelo actua
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En el caso de estudio, los escenarios concertado y protector produjeron un porcentaje de
cambio de 2.91% y -3.40% respectivamente, que al ser comparados con los obtenidos en el
software SWAT (5.88% y 2.88% respectivamente) por Carrillo Pefia (Carrillo Pefia, 2018),
parecen indicar que, de los escenarios planteados, el escenario concertado, correspondiente a
transicion natural a rastrojos y cambios a cultivos permanentes, potreros arbolados y algunos
bosques plantados, es el mas conveniente para el aumento de la produccion hidrica de la cuenca.
El porcentaje de cambio en la produccidn hidrica con este escenario parece ser leve, sin embargo,
este puede llegar a ser significativo en términos de gestidn del recurso (Rosero, 2018).

Al realizar un analisis de los resultados obtenidos en la seccién 4.2., y del comportamiento
de los pardmetros que se ven afectados al realizar cambios en los usos de suelo, se puede inferir
que para el caso del escenario concertado, la transicion de gran parte de usos de suelo a MESQ,
gener6 un aumento general en la produccién hidrica de la cuenca, que pudo deberse a la
disminucion en la profundidad de raiz del uso de suelo. Por el contrario, en el escenario protector
se presenta una disminucion en la produccion hidrica, que pudo deberse a la transicion de gran
parte de usos de suelo a FRST, ya que esto ocasiond un aumento generalizado en la profundidad
de raiz. No obstante, esto también pudo deberse a que el modelo no tiene en cuenta otros
parametros hidroclimaticos que pudieron verse afectados por el cambio de usos de suelo.

Sin embargo, para determinar con certeza el escenario mas adecuado para garantizar el
recurso hidrico en la cuenca, es necesario llevar a cabo estudios para una mejor caracterizacion de
los parametros biofisicos de la cuenca, y asi conocer, con mayor precision, la influencia de los
cambios de uso de suelo en la produccion hidrica de esta.

Por otro lado, al evaluar los escenarios de demanda se evidencié que para la captacion

méaxima esperada de la planta de agua potable Rafael Ardila Duarte, no se garantizaria el
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abastecimiento del recurso hidrico para ningun escenario de condiciones futuras de uso de suelo,
indicando que la demanda requerida podria exceder la produccion hidrica de la cuenca en casos
extremos.

6. Conclusiones

Teniendo en cuenta la gestion de los datos de entrada se pudo determinar que los resultados
obtenidos a partir de la modelacién hidroldgica con el modulo de produccion hidrica anual de
INVEST son dependientes de la precision de los datos de entrada usados, por lo cual se torna
relevante utilizar fuentes de datos confiables, y con resolucion espacial y temporal lo
suficientemente detallada para poder simular con precisién el comportamiento real de la cuenca.
Ademas, la falta de datos locales que presentan algunos parametros hace necesario llevar a cabo
mas estudios con el fin de obtener informacidn para caracterizar adecuadamente las condiciones
climaticas y biofisicas de la cuenca.

Observando los datos de produccion hidrica obtenidos a nivel de subcuenca para escenarios
presentes y futuros, se puede inferir que las de mayor relevancia fueron Tona Alto, El aburrido y
Montecristo, debido al alto rendimiento hidrico que estas presentaron. Por otro lado, al analizar
los resultados obtenidos en la modelacion de escenarios ante condiciones futuras de uso de suelo,
se encontrd que la transicion de SWRN, FRSE y RYEG a MESQ, las cuales representaron los
principales cambios propuestos en el escenario concertado, generaron un aumento significativo en
la produccion hidrica, llegando a ser del 8.89% en la subcuenca Tona Alto. Caso contrario ocurrio
con los cambios de uso de suelo propuestos en el escenario protector, donde el uso de suelo
predominante fue FRST, que conllevd a una menor produccién hidrica. Sin embargo, es
fundamental llevar a cabo estudios que permitan una mejor caracterizacion de los parametros

biofisicos de la cuenca, y de esta forma conocer, con mayor precision, el efecto producido por los
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cambios de uso de suelo en la produccidn hidrica de esta, para asi determinar con certeza el
escenario mas adecuado para garantizar el recurso hidrico en la cuenca.

Finalmente, al realizar este analisis de viabilidad del modelo de produccion hidrica anual
de InVEST (Annual Water Yield), se puede evidenciar que este, al ser un modelo muy
simplificado, Unicamente permite conocer el comportamiento hidrico basico de la cuenca del rio
Tona, teniendo una previsualizacion del rendimiento hidrico que se puede llegar a generar. Sin
embargo, debido al comportamiento climéatico bimodal de la region de estudio y al tamafio del area
analizada, podria ser adecuado evaluar el desempefio del médulo de produccion estacional de agua
de INVEST (SWYM), ya que este modelo, a comparacion del analizado en este trabajo, presenta
un mayor detalle en cuanto a resolucion temporal, aunque, cabe resaltar que este presenta un mayor

requerimiento de parametros, los cuales presentan menor disponibilidad.
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lucode LULC desc LULC veg root_depth Kc
1 BANA 1 900 11
2 BARR 0 -1 0,2
3 COFF 1 1500 11
4 FESP 1 750 0,42
5 FRSE 1 1000 0,9
6 FRST 1 1300 1
7 MESQ 1 700 0,8
8 ORCD 1 600 1,1
9 PINE 1 1500 1
10 RNGB 1 1500 0,75
11 RYEG 1 1000 1
12 SPAS 1 1500 0,75
13 SWRN 1 1000 11
14 URBN 0 -1 0,2
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Calculo del parametro Z
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Numero de tormentas por estacion

Ano Berlin Brasil Galvicia Tona uUlS N Z=N*02
1987 52 66 69 50 73 62 12,4
1988 61 66 57 50 70 60,8 12,2
1989 67 57 64 40 68 59,2 11,8
1990 61 65 73 29 79 61,4 12,3
1991 57 41 73 35 70 55,2 11,0
1992 65 61 62 45 81 62,8 12,6
1993 61 61 74 45 66 61,4 12,3
1994 67 42 78 53 64 60,8 12,2
1995 49 47 74 63 76 61,8 12,4
1996 61 66 71 60 65 64,6 12,9
1997 54 62 65 58 79 63,6 12,7
1998 55 68 67 63 73 65,2 13,0
1999 60 47 79 53 71 62 12,4
2000 69 48 62 41 68 57,6 11,5
2001 60 57 57 50 72 59,2 11,8
2002 52 64 66 39 75 59,2 11,8
N promedio 12
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Variacion entre diferentes profundidades de raiz

Variacién

root depth Afio VzZ=1 VZ=5 VZ=10 VZ=12 VZ=15 VZ=20 VZ=25 V Z=30
1987 -257%  -829%  -11,12% -11,67% -12,09% -11,25% -9,25% -4,69%

1988 -1,35%  -4,28% -5,36% -5,43% -5,35% -491%  -4,26% -3,54%

1989 -227%  -7,23% -9,44% -9,79% -9,99% -933%  -7,73% -4,89%

1990 -1,60%  -5,10% -6,45% -6,58% -6,54% -6,10%  -5,22% -4,33%

1991 -1,85%  -5,75% -1,22% -7,36% -7,31% -6,66%  -5,50% -4,14%

1992 -4,06% -13,46% -19,35% -20,57% -20,90% -15,92% -592% -1,11%

1993 -3,11% -10,13% -13,99% -14,85% -1526% -13,89% -8,83% -3,20%

1994 -2,20%  -7,04% -9,23% -9,58% -9,77% -918%  -7,70% -5,42%

Min - Med 1995 -1,79%  -5,69% -1,24% -1,41% -1,42% -6,95%  -5,95% -4,85%
1996 -2,35%  -7,37% -9,52% -9,84% -9,97% -9,06%  -7,24% -4,33%

1997 -458% -14,49% -19,95% -20,66% -19,64% -11,88% -3,05% -0,49%

1998 -255%  -7,57% -9,50% -9,72% -9,72% -8,56%  -6,67% -3,69%

1999 -1,79%  -5,68% -1,23% -1,41% -1,42% -6,91%  -599% -4,68%

2000 -341% -10,83% -14,60% -15,19% -1536% -12,94% -8,02% -3,58%

2001 -3,86% -12,72% -18,10% -19,21% -19,69% -15,83% -7,70% -2,29%

2002 -359% -11,74% -16,48% -17,46% -17,93% -15,03% -8,32% -2,65%

Promedio -2,45% -7,83% -10,36% -10,81% -11,11% -10,35% -8,44% -4,63%

1987 -484% -1411% -17,96% -18,56% -18,22% -1537% -9,76% -4,69%

1988 -257%  -7,44% -8,75% -8,72% -8,38% -71,38%  -6,02% -4,64%

1989 -4,28% -12,34% -15,28% -15,59% -15,33% -13,04% -9,04% -4,94%

1990 -3,05% -8,82%  -10,50% -10,54% -10,25%  -9,01% -7,29% -5,21%

Min - Max 1991 -3,50% -9,86%  -1169% -11,70% -11,26%  -9,56%  -7,27% -4,73%
1992 -1,54% -22,33% -29,92% -30,02% -27,42% -16,45% -5,92% -1,11%

1993 -583% -17,09% -22,36% -23,02% -22,10% -16,72% -9,07% -3,20%

1994 -415% -12,05% -14,96%  -15,27% -15,08% -12,95% -9,61% -5,67%

1995 -340% -9,79%  -11,77% -11,87% -11,62% -10,16% -8,06% -5,28%

1996 -4,42% -1254% -1535% -15,56% -15,09% -12,45% -8,31% -4,36%
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1997 -8,45% -23,66% -29,73% -28,73% -23,88% -11,94% -3,05% -0,49%

1998 477%  -12,79%  -15,18%  -15,26%  -14,54%  -11,64% -7,35% -3,70%

1999 -3,40% -9,77%  -11,76% -11,86% -1158% -10,12% -8,03% -5,25%

2000 -6,36% -18,12% -22,86% -23,00% -21,58% -15,78% -8,54% -3,61%

2001 -7,18% -21,19% -28,20% -28,60% -26,51% -17,46% -7,78% -2,29%

2002 -6,69% -19,64% -2588% -26,41% -24,74% -17,33% -8,40% -2,65%

Promedio -4,61% -1334% -16,74% -17,18% -16,87% -1421% -9,23% -4,63%

Apéndice D
Produccidn hidrica usando datos de Kc sin ajustar (m°)
Afo V Z=1 V Z=5 V Z=10 V Z=12 V Z=15 V Z=20 V Z=25 V Z=30

1987 152.480.125 93.348.126 65.417.310 59.072.776 52.685.161 47.696.769 46.363.564 45.867.144
1988 259.755.389 200.729.383 169.126.513 161.725.623 153.611.203 145.283.250 141.100.349 138.998.517
1989 170.075.614 110.610.579 81.777.482 75.199.183 68.254.714 62.411.521 60.421.816 59.805.695
1990 226.467.387 166.708.123 135.621.756 128.377.535 120.423.874 112.442.984 108.773.759 107.373.826
1991 202.408.414 143.219.203 113.637.534 106.892.986 99.685.334 92.901.433 90.051.548 89.132.855
1992 08.638.966 45.227.312 24.630.271 21.066.406 18.154.237 16.682.552 16.360.263 16.320.993
1993 127.895.120 70.571.605 45.221.784 39.873.106 35.045.320 31.630.935 30.784.858 30.554.513
1994 174.328.532 114.664.443 85.412.248 78.699.036 71.536.853 65.365.515 62.942.486 62.268.452
1995 207.495.661 147.579.902 117.032.531 109.933.939 102.150.554 94.702.882 91.476.440 90.529.884
1996 165.363.347 106.493.417 78.484.813 72.202.488 65.699.548 60.341.192 58.601.643 58.056.784
1997 86.202.391 36.815.529 19.664.328 16.991.584 14.988.939 13.853.505 13.642.046 13.634.007
1998 152.182.289 96.343.162 70.895.604 65.264.154 59.485.768 54.891.600 53.483.830 52.984.393
1999 207.396.056 147.603.734 117.116.796 110.034.727 102.339.256 95.024.716 91.642.502 90.614.928
2000 116.490.803 61.723.081 39.143.010 34.743.050 30.617.754 27.705.357 27.048.599  26.799.988
2001 103.568.839 49.522.518 28.092.123 24.162.486 20.870.247 18.970.764 18.557.005 18.447.528
2002 111.291.047 56.135.542 33.414.029 29.011.300 25.201.374 22.779.885 22.262.531 22.118.421
Promedio 159.344.142 100.092.868 71.839.846 65.421.652 58.824.508 53.487.097 51.958.450 51.419.051
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Apéndice E
Produccion hidrica usando datos de Kc ajustado (m®)

Ao V Z=1 V Z=5 V Z=10 V Z=12 V Z=15 V Z=20 V Z=25 V Z=30
1987 146.711.865 83.938.886 54.058.073 47.240.495 40.413.963 35.057.729 33.487.477 32.853.398
1988 252.663.808 188.837.497 153.638.609 145.162.762 135.690.989 125.616.539 120.214.786 117.195.152
1989 164.089.346 100.765.435 69.677.780 62.512.048 54.912.557 48.436.291 46.008.524 45.099.816
1990 219.670.406 155.267.719 120.821.634 112.583.923 103.379.879 93.873.078 89.138.321 87.017.950
1991 195.924.902 132.467.430 100.025.690 92.463.556 84.246.177 76.268.948 72.563.153 71.039.982
1992 03.977.022 38.721.538 18.270.742 14.920.391 12.334.170 11.157.939 10.880.051 10.840.603
1993 122.596.623 62.326.572 35.940.037 30.458.338 25.632.771 22.333.339 21.496.004 21.245.229
1994 168.302.174 104.695.308 73.077.034 65.734.017 57.849.409 50.968.882 48.062.658 47.113.905
1995 200.907.979 136.501.282 102.813.465 94.798.852 85.872.790 77.106.392 72.953.706  71.405.307
1996 159.405.945 96.767.738 66.593.629 59.745.062 52.607.355 46.589.930 44.382.450 43.489.869
1997 81.767.540 30.926.292 14.061.261 11.591.870  9.853.694 8.988.388 8.805.605 8.797.065
1998 146.428.963 87.127.401 59.673.722 53.504.683 47.131.024 41.883.918 40.019.612 39.168.348
1999 200.912.217 136.744.820 103.289.966 95.361.241 86.624.517 78.114.176 73.908.620 72.353.538
2000 111.565.038 54.506.794 31.520.383 27.135.559 23.124.104 20.349.149 19.649.366 19.357.198
2001 08.830.675 42.795.622 21.338.650 17.573.181 14.564.615 12.951.459 12.577.107 12.470.654
2002 106.394.635 48.972.646 25.942.202 21.622.797 18.025.501 15.866.276 15.387.211 15.237.803

Promedio 153.495.230 90.531.175 60.227.816 53.299.291 46.178.892 40.376.304 38.530.425 37.779.543
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Produccion hidrica con ETO0 anual (m°)

ARno V Z=1 V Z=5 V Z=10 V Z=15 V Z=20 V Z=25 V Z=30
1987 153.701.790 95.525.491 67.898.300 55.275.138 50.150.433 48.558.508 47.909.851
1988 263.260.653 207.316.989 177.868.728 163.768.863 156.314.532 152.432.447 150.319.466
1989 172.926.108 115.731.340 88.130.590 75.338.563 69.687.091 67.500.574 66.634.571
1990 229.052.242 171.694.412 142.176.171 128.006.149 120.619.741 116.972.787 115.328.065
1991 205.282.478 148.549.946 120.369.396 107.269.838 100.925.679 98.026.201 96.823.858
1992 100.523.772 47.728.309 26.702.282 20.046.972 18.639.269 18.309.589 18.262.322
1993 130.711.655 75.046.713 50.066.218 39.935.857 36.498.988 35.579.453 35.318.059
1994 177.686.210 120.715.435 93.070.946 80.222.587 74.464.473 71.988.913 71.121.415
1995 208.674.425 150.018.720 120.152.771 105.702.767 98.388.525 94.925.098 93.553.733
1996 168.062.230 111.232.687 84.154.732 71.875.527 66.590.490 64.596.283 63.760.878
1997 86.112.646  36.119.356 18.319.142 13.603.146 12.619.251 12.422.729 12.414.122
1998 153.596.515 98.565.082 73.246.930 61.893.459 57.111.303 55.353.260 54.544.857
1999 210.869.518 154.036.832 125.473.422 111.966.357 105.290.127 102.020.872 100.741.021
2000 118.819.180 65.150.729 42.689.104 34.392.135 31.607.457 30.902.184 30.609.002
2001 104.188.382 50.325.518 28.645.726 21.419.025 19.613.367 19.196.500 19.076.581
2002 111.511.744 56.410.051 33.454.390 25.237.078 22.892.680 22.373.610 22.218.132

Promedio 161.377.433 103.705.841 76.158.846 63.495.085 58.138.609 56.341.907 55.591.234
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Valores anuales de produccion hidrica ante diferentes condiciones de uso de suelo

ARfo

Produccion hidrica (m3)

Escenario tendencial

Escenario concertado

Escenario protector

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
Promedio

68.871.167
171.467.156
85.160.003
138.201.614
116.267.922
27.769.845
48.780.950
88.864.953
119.762.701
81.561.477
21.659.742
73.212.819
120.110.849
42.441.260
31.408.068
36.889.936
75.271.663

71.035.571
173.031.532
87.312.121
139.950.884
118.335.508
29.778.267
50.884.568
90.878.409
121.653.459
83.858.379
23.705.750
75.572.236
122.027.700
44.295.250
33.341.939
38.892.641
77.462.603

66.305.056
168.646.742
82.563.153
135.378.990
113.596.001
26.023.045
46.496.711
86.232.445
116.950.946
79.030.927
20.267.384
70.894.594
117.365.321
40.507.021
29.570.517
34.929.082
72.708.667




