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disminuirán en un 4.7% los caudales respecto del histórico; ampliar la frontera agrícola será la actividad que más 
demanda genere pero se verá mitigada por la reforestación de bosques.
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ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

This article presents the analysis of the implementation of a hydrological model to the Guarapas Watershed by using the 
software WEAP (Water Evaluation and Planning). This was performed in order to understand the hydrological 
behavior of water sources in the watershed by applying the FAO Rainfall Runoff method (soil moisture method). To 
this end, it was necessary to use historical data of precipitation, temperature, relative humidity, sun brightness obtained 
from the IDEAM’s weather stations located in the area, as well as information from the soil use or covering and 
mapping information that was processed with ArcGIS 10.1 software. Three scenarios were created: population growth, 
climate change and spatial planning. Some results suggests that the population demand directly affects the availability of 
water resources in future years; also, the occurrence of wet years may benefit the water supply while dry years will not 
have a strong impact on this. They will only reduce the water flow by 4.7% compared to the historic flows. The 
expansion of the agricultural border will be the activity that will generate more demand but this will be mitigated by the 
reforestation.
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RESUMEN 
 
 
En este trabajo se realizó la modelación de la Cuenca Hidrográfica Guarapas 

mediante el uso del software WEAP (Water Evaluation And Planning) con el fin de 

entender el comportamiento hidrológico de las fuentes hídricas dentro de la cuenca 

aplicando Lluvia Escurrimiento (método de la humedad del suelo) de la FAO; para 

ello fue necesario la utilización de datos históricos de precipitación, temperatura, 

humedad relativa, brillo solar obtenidos de las estaciones climatológicas del IDEAM 

en la zona, además información de las coberturas o usos del suelo e información 

cartográfica que fue procesada con el software ArcGIS 10.1. Una vez calibrado el 

modelo se crearon tres escenarios; crecimiento poblacional, cambio climático y 

ordenamiento territorial. En los resultados obtenidos se encontró que la demanda 

poblacional afecta de gran manera la disponibilidad del recurso hídrico en años 

futuros; la ocurrencia de años húmedos beneficiaria la oferta de agua mientras que 

años secos no tendrán un fuerte impacto sobre este, solo disminuirán en un 4.7% 

los caudales respecto del histórico; ampliar la frontera agrícola será la actividad que 

más demanda genere pero se verá mitigada por la reforestación de bosques.  

Palabras clave: modelación, comportamiento hidrológico, Lluvia Escurrimiento, 

estación climatológica, escenarios, oferta, demanda. 

  



 

ABSTRACT 
 
 
In this work modeling Watershed Guarapas performed using the software WEAP 
(Water Evaluation and Planning) in order to understand the hydrological behavior of 
water sources within the watershed using Rain Runoff (method of soil moisture ) 
FAO; This required the use of historical data of precipitation, temperature, relative 
humidity, sunshine obtained from weather station IDEAM in the area, plus 
information hedges or land use and mapping information that was processed with 
ArcGIS 10.1 software . Once you calibrated the model three scenarios were created; 
population growth, climate change and land use. In the results it was found that the 
population demand greatly affects the availability of water resources in future years; 
the occurrence of wet years water supply beneficiary while dry years will have a 
strong impact on this, only 4.7% decrease in respect of the historical flows; 
expanding the agricultural frontier is the activity that generates demand but will be 
mitigated by the reforestation of forests. 
 
Keywords: modeling, hydrological behavior, runoff Rain, weather station, scenarios, 
supply, demand. 
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CAPÍTULO I 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
Día a día el cambio climático se está convirtiendo en una importante amenaza para 
todas las regiones del mundo; y es que el aumento de la temperatura media 
acompañado de la tala indiscriminada de árboles, las modificaciones en los patrones 
de precipitación y el mal uso que se le está dando al recurso hídrico plantea un serio 
interrogante acerca de la oferta hídrica en años futuros. 
 
En este trabajo se pretende mediante la implementación de la herramienta 
informática WEAP generar un modelo hidrológico que ayude a la planificación y 
distribución acerca del uso del recurso hídrico, mediante conocimientos de sistemas 
de información geográfica (SIG), variables climatologías y la detección de 
problemas ambientales que afecten la estabilidad del recurso. 
 
La cuenca del río Guarapas se encuentra en jurisdicción de los municipios de 
Palestina y Pitalito en el departamento del Huila, abarcando un área de 70.767 
Hectáreas, nace a una altura aproximada de 2715 msnm en el flanco occidental de 
la cordillera oriental, recorre 71.4 Km antes de llegar a su desembocadura en el rio 
Magdalena a 1203 msnm. Esta cuenca cuenta con reconocimiento internacional, 
integra la Reserva de la biosfera Cinturón Andino (UNESCO, 1979), constituye uno 
de los sitios prioritarios para la conservación de la biodiversidad de la Eco región de 
los Andes del Norte (WWF) y se encuentra entre los 25 “Hot Spot” de la 
biodiversidad a nivel mundial (Conservación Internacional). Además en su área 
posee diferentes zonas protegidas como el Parque Nacional Natural Serranía de los 
Churumbelos Auka Wasi, los Parque Naturales Municipales de Palestina y Pitalito 
entre otros (POMCH río Guarapas, 2009). 
 
Gracias a su posición geográfica, esta cuenca hidrográfica otorga ventajas 
competitivas debido al desarrollo vial de la zona, lo que promueve el desarrollo de 
proyectos agrícolas y turísticos como la construcción de un embalse que impulse la 
economía de la región sin llegar a afectar las áreas de protección ambiental y el 
aprovisionamiento de agua para consumo humano, conjuntamente adelantar 
estudios necesarios que posibiliten el dimensionamiento  de una obra para 
generación de energía. Conforme a la realidad y los planes de desarrollo entorno a 
la cuenca del río Guarapas se tomaran decisiones con argumentos basados en la 
modelación de la cuenca y se tendrán proyecciones de la oferta hídrica de esta para 
determinar si será suficiente para la demanda del recurso distribuida en diferentes 
actividades como la humana o agrícola. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Aplicar un modelo hidrológico, basado en series climatológicas e implementación 
de técnicas SIG, que sea herramienta en la toma de decisiones, acerca del uso del 
recurso hídrico de la cuenca del río Guarapas. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Analizar variables climatológicas, cartografía sobre uso y cobertura de la tierra 
en la cuenca hidrográfica. 

 Simular el comportamiento hidrológico en la cuenca hidrográfica utilizando el 
sistema de Evaluación y Planificación del Recurso Hídrico (WEAP, por sus siglas 
en ingles). 

 Analizar la factibilidad de implementación y construcción de proyectos de 
aprovechamiento del recurso hídrico creando escenarios basados en estrategias 
e incertidumbres en la zona de estudio. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
 
La cuenca del río Guarapas donde se llevó a cabo este estudio, es un área valiosa 
que cuenta con excepcionales características, no solo hidrológicas, si no físicas, 
bióticas y socioeconómicas. Esta zona es reconocida internacionalmente ya que 
agrupa diferentes reservas naturales que cuentan con la presencia de ecosistemas 
únicos y es un sector con importancia agrícola en el cual se producen alimentos 
para abastecimiento interno y para la sostenibilidad económica de la región; por otra 
parte el río Guarapas es visto como una fuente alternativa de abastecimiento de 
agua para la población. 
 
Debido a la relevancia de la cuenca se debe reconocer instrumentos que faciliten la 
gestión en el uso y el aprovechamiento del agua para analizar los niveles de las 
fuentes hídricas y la demanda de los diferentes usos de la sociedad y del suelo, sin 
olvidar la protección de ecosistemas presentes en la cuenca  con el fin de preservar 
un equilibrio  del medio ambiente y las actividades humanas; entonces, para realizar 
dicha labor es necesario contar con información climatológica, poblacional y 
cartográfica de la zona en estudio que permita analizar el comportamiento de la 
cuenca y basados en el modelamiento tener la capacidad de respaldar la toma de 
decisiones; además resaltar las problemáticas que aquejan a la cuenca tales como 
contaminación del agua, mal manejo de residuos, talas, etc. 
 
Interpretando estas circunstancias y sustentados en una base de datos 
climatológicos se planteó la necesidad de realizar un modelo que tenga en cuenta 
las condiciones climáticas que se han venido presentando a lo largo de los años y 
pueda sustentar la toma de decisiones a corto y largo plazo respecto al manejo del 
agua; al mismo tiempo permita planificar medidas de protección para el recurso 
hídrico. 
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JUSTIFICACIÓN  
 
 
La cuenca del Río Guarapas presenta una importancia estratégica debido al 
carácter dado por el reconocimiento internacional de organizaciones como la 
UNESCO, WWF y Conservación Internacional, esta situación genera escenarios en 
los que las características físicas y bióticas de la cuenca, sumadas a que no es 
ajena a la problemática del cambio climático ni a la demanda creciente de la 
población que con actividades cotidianas y agrícolas ejerce gran presión sobre la 
oferta de las fuentes hídricas y el constante deterioro del medio ambiente, 
demanden mayores esfuerzos en el proceso de formulación. 
 
Por lo anterior, un modelo hidrográfico es una gran herramienta para la gestión del 
recurso hídrico, el cual permite la proyección de escenarios a partir de un caudal 
calibrado con la realidad para tomar decisiones más acertadas y ajustadas a los 
planes de desarrollo de la zona. Una opción es WEAP (Water Evaluation And 
Planning), que mediante el procesamiento de información cartográfica y 
climatológica sustenta una oferta de recursos hídricos para poder ser relacionada 
con la demanda de estos y analizar el comportamiento hídrico de la región. 
 
Estar al tanto del constante cambio climático y de la ocurrencia de fenómenos 
extremos como El Niño y La Niña ayuda a trazar planes de adaptación y/o 
mitigación, así como también crear incertidumbres para posibles casos como la 
deforestación, presencia de cultivos en las áreas de captación, variaciones en los 
tipos de cultivos, entre otros a través de los resultados de la modelación. 
 
Con la formulación del modelo hidrológico se conocerán los aportes en cantidad de 
agua de los diferentes afluentes al río Guarapas, y con esto poder hacer una 
priorización de microcuencas, para la toma decisiones en las diferentes instituciones 
y/o entidades de la región. 
 
 

ANTECEDENTES 
 
 
El manejo del recurso hídrico en cuanto a oferta, demanda, y las limitaciones 
determinadas por la zona climática, generan preocupación respecto a la calidad 
ambiental en los ecosistemas, planificación respecto a la variabilidad climática 
(fenómenos climáticos no cíclicos) y el desarrollo e implementación de estrategias 
que contribuyan una distribución óptima del recurso hídrico, conservando el medio 
ambiente, optimizando la utilización del agua en la producción agropecuaria y 
consumo humano. 
 
En la predicción de escenarios de cambio climático, históricamente se han utilizado 
modelos climáticos globales como fuente primaria de información, en este sentido 
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entes como el IDEAM, se han encargado de generar este tipo de reportes, con el 
fin de suministrar información de primera mano a otras entidades y grupos de 
investigación, para que estos contribuyan a la evaluación de impactos y posible 
mitigación de estos. Teniendo en cuenta que los modelos climáticos globales, no 
especifican su función de forma local, se precisa la aplicación de modelos climáticos 
regionales basados en sistemas de información geográfica y técnicas estadísticas 
para obtener modelos de diversa resolución. 
 
Desde hace algunos años, el Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo (SEI, por 
sus siglas en ingles), ha desarrollado una herramienta computacional que permite 
la evaluación del manejo y planificación de problemas asociados con escenarios de 
recurso hídrico, planteando un modelo hidrológico. La herramienta de Evaluación y 
Planificación de Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) puede ser aplicada en 
sistemas agrícolas y poblacionales, orientado a un amplio rango de problemas 
incluyendo, análisis de demanda hídrica, conservación de agua, simulación de 
caudales, operación de reservorio y requerimiento del ecosistema. Este software ha 
tenido una gran acogida por la asistencia que presta en la toma de decisiones, 
algunas de estas serán descritas a continuación. 
 
 Accounting for Water Supply and Demand, an Application of Computer 
Program WEAP to the Upper Chattahooche River Basin, Georgia (Cuantificación 
para el Suministro y Demanda de Agua, una Aplicación del Software WEAP para la 
Cuenca Alta del Río Chattahooche, Georgia, 1994) 
 
Este proyecto investigativo se fundamentó en la proyección que puede tener la 
cuenca alta del río Chattahooche, en cuanto a oferta y demanda hídrica a toda la 
región abarcada por la cuenca; en la parte secundaria del estudio, se implementó el 
software WEAP, para generar un modelo que detalle en gran medida (alta 
resolución) el balance o desbalance que puede tener la cuenca a bajo una variedad 
de condiciones futuras. De este estudio se obtuvo, capacidad de carga de los 
reservorios (lagos) en diferentes secuencias hidrológicas, capacidad suministro 
local a las urbes abastecidas por el río Chattahooche, aumento de permisos para la 
utilización de agua para diversos fines y establecimiento de condiciones mínimas 
para utilización del recurso hídrico sin afectar la estabilidad de la cuenca. 
(Hydrologic Engineering Center, 1994) 
 
 An integrated hydro-economic modelling framework to evaluate wáter 
allocation strategies (Un marco de modelado hidro-económico integrado para 
evaluar las estrategias de asiganción de agua, 2010) 
 
El proyecto fue aplicado en la cuenca Krishna en India, cuyo principal afluente es el 
río Musi, siendo este de gran importancia para el sustento de la población que 
circunda los 10 millones de personas, otro factor importante para llevar a cabo este 
estudio, fue el clima, siendo este deficiente en precipitaciones, aspecto limitante en 
la producción agrícola y abastecimiento de dosis de agua para los habitantes de 
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este afluente. Se obtuvieron resultados prometedores respecto a la optimización del 
uso de agua en diversos escenarios, lo que en términos económicos es positivo, 
puesto que abren la puerta a la aplicación de proyectos de irrigación y estabilización 
agrícola en la región. (George et al., 2010) 
 
 Analysis of the water supply-demand relationship in the Sinú-Caribe basin, 
Colombia, under different climate change scenarios (Analisis de la relación de oferta 
y demanda de agua en la cuenca Sinú – Caribe, Colombia, bajo diferentes 
escenarios de cambio climático, 2009) 
 
En este trabajo se buscó establecer parámetros, que optimizaran la utilización del 
recurso hídrico, proyectando escenarios de cambio climático orientados a 
afectaciones causadas por gases de efecto invernadero. Los resultados de este 
estudio arrojaron que los valores de sequía y degradación biótica y física de la 
cuenca persistirían e incluso se incrementarían al pasar del tiempo, de ahí la 
importancia en la planificación de estrategias para la conservación de la cuenca y 
optimizar el uso de agua mediante aplicación de herramientas tecnológicas y 
políticas, que eviten afecciones a los habitantes del municipio de Montería. (Ospina 
et al. 2009) 
 
 Estimating the impacts of a reservoir for improved water use in irigation in the 
Yarabamba región, Perú (Estimando los impactos de un reservorio para el 
mejoramiento del uso del agua en irrigación en la región de Yarabamba, Perú, 2011) 
 
El desarrollo mundial en cuanto a temas de irrigación para optimización de la 
producción agrícola y la inminente escases de agua, han generado conciencia el 
manejo adecuado de este recurso vital; en la sub cuenca del Yarabamba, Arequipa 
Perú, se ha establecido un reservorio cuya finalidad es abastecer los diferentes 
proyectos de irrigación en la zona. El modelo realizado busca establecer los 
diferentes escenarios que se puedan presentar en relación humano – agua – 
producción agrícola, con la presencia de esta estructura, el manejo de agua y las 
restricciones que se pueden tener al obtener agua para riego. La aplicación del 
modelo abarca en gran medida directrices para los problemas presentes en la 
cuenca y aunque la expectativa era mayor, se obtuvo resultados convenientes para 
la utilización del recurso hídrico para irrigación y sostenibilidad de la región. (Swiech 
et al. 2011) 
 
 Water availability as a limiting factor a optimization of hydropower generation 
as an adaptation strategy to climate change in the Sinu – Caribe river basin (La 
disponibilidad de agua como un factor limitante en la optimización de generación de 
energía hidroeléctrica como una estrategia de adaptación al cambio climático en la 
cuenca del río Sinú – Caribe, 2009) 
 
La creación de modelos para representar los diferentes escenarios de cambio 
climático, conllevan a la creación de estrategias adaptables según la región de 
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estudio, buscando la optimización en el uso de este, proyectando alternativas 
ambiciosas y que en gran medida mitiguen los impactos del cambio climático; la 
construcción de una central hidroeléctrica parece una buena opción para esta 
región, dadas las bajas precipitaciones presentes en la zona y la inexistencia de un 
una obra de ingeniería, que pueda contener una reserva de agua para épocas de 
sequía. La creación del modelo con aplicativa de la herramienta WEAP, arrojó 
resultados alentadores en cuanto al abastecimiento de energía y al almacenamiento 
de agua para épocas de sequía, reduciendo los impactos del cambio climático en la 
región. (Ospina et al. 2009) 
 
 Modelo de operación hídrica para la cuenca baja del río Lluta, Chile, 2012 
 
Existen problemas que en gran magnitud afectan el rendimiento en la producción 
de los cultivos, la salinidad acompañada de bajas precipitaciones son problemas, 
que retan la destreza y la capacidad de soluciones de la ingeniería. En este proyecto 
con la ayuda de la herramienta WEAP, se buscó mediante la generación de un 
modelo, establecer pautas que a futuro soportaran los inconvenientes presentes en 
la cuenca, analizando la oferta, demanda y proponiendo estrategias de gestión del 
recurso hídrico, que contribuyan a la conservación de la cuenca y optimizando la 
utilización de agua en la actividad agrícola desarrollada en la región. (Figueroa et 
al. 2012) 
 
 Generación de escenarios de disponibilidad del recurso hídrico aplicando el 
modelo WEAP, subcuenca Parón – Llullán, provincia de Huaylas, Anchash – Perú, 
2009 
 
Este estudio tuvo como principal objetivo la evaluación la disponibilidad del recurso 
hídrico, buscando la generación de información imprescindible para la toma de 
decisiones que conlleven a la conservación de la cuenca y el suministro de agua 
tanto para consumo humano, como con fines agrícolas. Se utilizaron datos 
estadísticos de más de 40 años buscando mayor asertividad en los resultados 
aportados por la herramienta WEAP y se aplicó el método de humedad del suelo 
considerado por esta misma. Los resultados obtenidos en cuanto a balance hídrico, 
escurrimiento, cobertura vegetal, disponibilidad de agua e incremento poblacional, 
fueron bastante alentadores, lo que generó planes contingencia y proyecciones para 
la conservación y utilización del recurso hídrico de la cuenca. (Celmi, 2009) 
 
 Impacto del cambio climático global en la disponibilidad de agua en la 
subcuenca del río Zahuapan, Tlaxcala, México, 2007 
 
La disponibilidad de agua en regiones donde la recarga por precipitaciones es 
deficiente, genera preocupación en cuanto a suministro de esta con fines agrícolas 
y domésticos; en este estudio se determinaron proyecciones que contribuirán al 
mejoramiento de la dosis otorgada a los usuarios sin producir impactos que 
deterioren el buen funcionamiento de la cuenca. La aplicación de la herramienta 
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WEAP para generación del modelo, marcó tendencias en cuanto a escenarios de 
cambio climático y reducción de la cantidad de agua aprovechable, como también 
se analizó el aumento en la demanda en años siguientes y reducción en el 
almacenamiento de agua por el factor anterior y bajas precipitaciones. (Suárez et 
al. 2007) 
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CAPITULO II 
 
 

2. ASPECTOS TEÓRICOS 
 
 
2.1. MODELAMIENTO HIDROLÓGICO 
 
La modelación es una herramienta que permite simular los procesos físicos 
mediante una estructura, dispositivo, esquema o procedimiento, logrando de esta 
manera una representación, para llegar al conocimiento de las posibles soluciones 
y así considerar las situaciones reales. Este tipo de procedimientos a pesar de 
generar la estructuración de las diferentes alternativas, no dan una respuesta exacta 
a los problemas presentes, sin embargo se debe tener la razón de que la tendencia 
de ambas, real y generado por los modelos, será bastante similar. 
 
La clasificación de modelos hidrológicos puede realizarse, según la aleatoriedad de 
sus variables, como la variación espacial y comportamiento constante o uniforme; 
con respecto a la variación espacial, comúnmente agrupados como: 
determinísticos, probabilísticos, conceptuales, y paramétricos. En los métodos 
determinísticos, se denominará concentrado al sistema promedio del espacio y 
considerándose como un punto adimensional; de la misma forma se denominará 
determinístico distribuido, cuando los procesos hidrológicos se toman en cuenta al 
repartirlos en el espacio y definiendo las variables del modelo, como funciones de 
las dimensiones espaciales. 
 
En los modelos probabilísticos, se formula siguiendo las leyes del azar o 
probabilidad. Estos son de dos tipo: estadísticos, y estocásticos. Los modelos 
estadísticos tratan con ejemplos observados, mientras que los modelos 
estocásticos con la estructura del azar observada en ciertas series hidrológicas 
temporales. Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los 
procesos físicos, usualmente recaen sobre descripciones matemáticas, que simulan 
procesos complejos basándose en unas pocas claves de parámetros conceptuales. 
(Depettris et al., 2008) 
 
Los modelos paramétricos, como su nombre indica, el énfasis está en los 
parámetros empíricos en los que está basada la solución. Un  modelo paramétrico 
consiste en una ecuación algebraica que contiene uno o más parámetros a ser 
determinados por el análisis de datos u otro medio empírico. La aplicabilidad de los 
modelos paramétricos está restringida al rango de datos utilizados en la 
determinación de los valores de los parámetros. (Depettris et al., 2008) 
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2.2. MODELO WEAP 
 
El sistema de Evaluación y Planificación del Recurso Hídrico (WEAP por sus siglas 
en inglés) apoya la planificación de recursos hídricos balanceando la oferta de agua 
generada a través de módulos físicos de tipo hidrológico a escala de subcuenca, 
con la demanda de agua caracterizada por un sistema de distribución de variabilidad 
espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta. WEAP 
emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de 
una interfaz gráfica que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas e 
incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hídricos, 
incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca, 
proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de operación e 
infraestructura disponible. 
 
A diferencia de otros modelos de recursos hídricos típicos basados en modelación 
hidrológica externa, WEAP es un modelo forzado por variables climáticas. Por otra 
parte y de manera similar a estos modelos de recursos hídricos, WEAP incluye 
rutinas diseñadas para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde 
una perspectiva humana y ecosistémica. Estas características convierten a WEAP 
en un modelo ideal para realizar estudios de cambio climático, en los que es 
importante estimar cambios en la oferta de agua como cambios en la precipitación 
proyectados y en la demanda de agua en cambios por evaporación en cultivos, los 
cuales producirán un balance de agua diferente a nivel de cuenca. 
 
2.3. ESCENARIOS 
 
Un escenario es un resultado plausible y consistente que ha sido construido para 
explicar las consecuencias potenciales de la influencia de las actividades humanas 
sobre el clima. (Jones et al., 2004). 
 
2.3.1. Escenarios de Cambio Climático 
 
Los escenarios de cambio climático son pronósticos de cambios plausibles en el 
clima, se utilizan para comprender las consecuencias significativas del cambio 
climático, al igual que para la identificación y evaluación de estrategias que ayuden 
de gran manera a adaptar y solventar la mayoría de problemas producidos por este 
fenómeno. Estos son creados a partir del alto grado de incertidumbre generado por 
la variabilidad climática regional y diversos procesos humanos. (Houghton et al., 
2001) 
 
Los escenarios de cambio climático deben seguir los siguientes criterios: 
 

 Ser consecuentes con las influencias antropogénicas sobre el clima 
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 Ser internamente consistentes; los cambios en variables relacionadas entre 
sí deben tener sentido físico. 

 
Teniendo en cuenta estos criterios, es fundamental tener presente que los 
escenarios de cambio climático no son predicciones sobre los cambios climáticos 
futuros, si no herramientas para comunicar lo que podría suceder como resultado 
del cambio climático inducido por el hombre y para facilitar la comprensión acerca 
de cómo diferentes sistemas podrían ser afectados por el cambio climático. (Mearns 
et al., 2001) 
 
Para la creación de escenarios de cambio climático regional y su uso en una 
evaluación de vulnerabilidad y adaptación, se debe optar por un proceso, que debe 
empezar con la identificación de necesidades y la identificación de las variables 
climáticas necesarias, cuyos cambios, afecten a los sistemas estudiados. (Tabla 1) 
 

Tabla 1. Estado de los conocimientos sobre el cambio climático regional. 

Variable climática Cambio Grado de Confianza 

Aumento promedio 
del nivel del mar  

El promedio del nivel del mar sufrirá 
un aumento; IPCC proyecta de 0.1 a 
0.9 metros para el 2100. 

Bastante seguro 

Aumento de la 
temperatura 

El IPCC proyecta un aumento de la 

temperatura media global entre 1.4C 

a 5.8C para el 2100. Los cambios 
regionales variarán. Las latitudes más 
elevadas y las áreas tierra adentro 
tienen más probabilidad de sufrir más 
calentamiento que el promedio 
global. 

Probable 

Cambios en la 
precipitación 

Dirección generalmente incierta. 
Áreas de latitudes muy altas y 
regiones ecuatoriales podrían sufrir 
un aumento. La región mediterránea 
puede sufrir una disminución. 
Cambios en otras áreas son 
generalmente inciertos, pero más 
información puede ser obtenida 
mediante una cuidadosa 
examinación del producto del modelo. 

Relativamente bajo 
(el grado de 
confianza en 
proyecciones de 
cambios en las 
precipitaciones 
regionales es 
relativamente bajo). 

Intensidad de 
precipitaciones pico 

Aumento en promedio. Esto no 
significa que todos los eventos de 
precipitación se vuelven más 
intensos. 

Altamente probable 
en muchas áreas 

Sequía 
Aumento en áreas medias de los 
continentes durante el verano. 

Probable  
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Continuación tabla de la página anterior, 
 

Variable climática Cambio Grado de Confianza 

Intensidad de 
Inundaciones 

Aumento en muchas áreas. Probable 

Vientos huracanados 
tropicales y tasa de 
precipitaciones pico 

Aumento en muchas áreas. Probable 

Fuente: Houghton et al., 2001; Stratus Consulting, 2004. 

 
2.3.2. Escenarios de Cambio Climático Arbitrarios 
 
Los escenarios de cambio climático arbitrarios son cambios en las variables clave 

escogidas para probar la sensibilidad de un sistema ante los cambios en el clima. A 

menudo son cambios anuales uniformes en variables tales como la temperatura y 

la precipitación. Un ejemplo son las combinaciones de aumentos de 1°, 2° y 4° en 

la temperatura combinada con ningún cambio, y aumentos y disminuciones de 10% 

y 20% en la precipitación. Diferentes cambios pueden ser supuestos para 

temporadas diferentes.  

Estos escenarios son muy útiles para probar la sensibilidad de sistemas ante 

cambios en variables individuales y ante cambios combinados. Los analistas deben 

tener cuidado en mantener los cambios arbitrarios coherentes con lo que es posible 

ante el cambio climático y deben evitar las combinaciones inverosímiles de 

variables. Esto debe ser hecho consultando con climatólogos y examinando las 

estimaciones de cambios regionales en el clima de modelos climáticos. (Houghton 

et al., 2001) 

2.3.3. Escenarios de Cambios Climáticos Análogos 
 
Escenarios análogos o climas pasados pueden ser creados a partir de registros 
climáticos instrumentales o de reconstrucciones paleo-climáticas. El registro 
instrumental será a menudo un registro multi-decadal completo, frecuentemente de 
observaciones diarias o sub-diarias del tiempo. La ventaja de estos datos es que, al 
ser registrados en cada estación de observación, podrían proporcionar mejor 
información sobre la distribución regional del clima que muchos otros modelos 
climáticos. Además, los datos pueden ser registrados en una base diaria o sub-
diaria y así pueden proporcionar información sobre la variabilidad climática diaria 
observada, o incluso diurna. Estos datos también podrán reflejar los sucesos 
extremos históricos y su variabilidad. Sin embargo, es probable que estos sucesos 
muestren temperaturas promedio más bajas ante futuras condiciones climáticas. 
(Houghton et al., 2001) 
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2.4. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
 
Un Sistema de Información Geográfica SIG (en inglés GIS, Geographic Information 
System) se puede definir como una tecnología de manejo de información geográfica 
formada por equipos electrónicos (hardware) programados adecuadamente 
(software) que facilitan manipular una serie de datos espaciales (información 
geográfica) y realizar análisis complejos con éstos. 
 
Estos sistemas funcionan como una base de datos con información geográfica 
(datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador común a los 
objetos gráficos de un mapa digital. De esta forma, señalando un objeto se conocen 
sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se 
puede saber su localización en la cartografía (CIESAS, 2010). 
 
Este tipo de sistemas sirve especialmente para dar solución a problemas o 
preguntas sobre planificación, gestión y distribución territorial o de recursos. Son 
utilizados en investigaciones científicas, en arqueología, estudios ambientales, 
cartografía, sociología, historia, marketing y logística, entre otros campos 
(Mineducación, 2010). 
 
La determinación de los recursos hídricos, han de basarse en las características 
propias de las mismas, como su morfología, tipo de suelo, usos y 
aprovechamientos, siendo afectadas por las variables meteorológicas que  como la 
precipitación y la evapotranspiración. A partir de los datos mencionados se puede 
obtener una visión ampliada al utilizar sistemas de adquisición de datos mediante 
sensores remotos y sistemas de información geográfica (SIG). De estos la obtención 
y manejo de la información facilitan en gran medida los procesos de simulación 
hidrológica en el modelamiento. 
 
La cartografía temática de cobertura y ocupación de la tierra con información 
espacial actualizada se ha integrado en ambiente S.I.G. a otras capas de 
información tales como red hidrográfica y subcuencas hídricas, infraestructura vial 
y férrea, límites político-administrativos e información topográfica, requeridas para 
modelado espacial y como base para estudios hidrológicos. 
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CAPÍTULO III 
 
 

3. CARACTERIZACIÓN ÁREA DE ESTUDIO 
 
 
3.1. LOCALIZACIÓN 
 
El área de estudio comprende la dimensión total actual de la cuenca hidrográfica 
del río Guarapas, está situada al sur del departamento del Huila en jurisdicción de 
los municipios de Pitalito y Palestina, comprende un área de 70.567 hectáreas, nace 
en el macizo Colombiano a una altura aproximada de 2715 msnm en la vereda Villas 
del Macizo en el municipio de Palestina, antes de llegar a su desembocadura en el 
rio Magdalena, recorre 71.4 km, hasta llegar a la vereda Chillurco en el municipio 
de Pitalito a una altura de 1203 msnm. (POMCH Río Guarapas I, 2009) 
 

 

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Guarapas 

 
Según el plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrográfica (POMCH, 2009) 
del río Guarapas, es un área de carácter estratégico, constituyendo un lugar 
esencial para la conservación de la biodiversidad de la región de los Andes del 
norte. En su dimensión se encuentran localizados, el parque nacional natural 
Serranía de los Churumbelos, parque natural regional Corredor Biológico 
Guacharos – Puracé y los parque naturales municipales de Palestina y Pitalito, que 
aportan sostenibilidad en la biodiversidad y supervivencia de las especies, oferta de 
bienes y servicios ambientales. 
 
Otro aspecto importante en el desarrollo de la cuenca hidrográfica, está contenido 
en el análisis de cargas hídricas, según el POMCH del río Guarapas, la precipitación 
es bimodal en toda su dimensión, donde su primer periodo húmedo se presenta 
entre los meses de marzo a agosto y el segundo entre octubre y noviembre. 
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Presenta a su vez, diferentes elevaciones que inducen diferencias en el volumen de 
agua que llega hasta el afluente principal; en la zona alta de la cuenca comprendida 
entre los 2600 y 2300 msnm, la precipitación asciende al orden del 2100 mm/año, 
descendiendo con la topografía de la cuenca va descendiendo de los 2000 mm/año 
hasta los 1300 mm/año, a una cota de 1300 msnm. Según los registros de las 
estaciones climatológicas, la precipitación media multianual es del orden de 1758 
mm/año. (POMCH Río Guarapas II, 2009) 
 
3.2. MORFOMETRÍA 
 
Las características físicas de una cuenca están relacionadas con el comportamiento 
de los caudales que transitan por ella, y permiten aproximarse al entendimiento del 
comportamiento hidrológico y la producción del recuro hídrico. 
 
La cuenca hidrográfica del río Guarapas presenta la siguiente descripción a partir 
de sus índices morfométricos: 
 
3.2.1. Área (A) 
 
Es la medida de la superficie de la cuenca en km2. Se obtiene mediante la 
digitalización y poligonización de la cuenca mediante un SIG, está delimitada por 
una línea imaginaria la cual se denomina divisoria de aguas y su trazado no debe 
cortar ningún afluente de agua, salvo el de salida. 
 
En la tabla 2 se establecen los rangos de área para establecer el número de orden 
de la cuenca. 
 

Tabla 2. Rangos de tamaño relativo de Cuenca. 

Unidad Área km2 N° de orden 

Micro cuenca 10 - 100 1, 2, 3 

Subcuenca 101 - 700 4, 5 

Cuenca más de 700 6 o más 

Fuente: POMCH río Guarapas, 2009 

 

El área de la cuenca del río Guarapas es de 705.67 𝑘𝑚2, medida que clasifica la 
cuenca de orden 6. 
 
3.2.2. Perímetro (P) 
 
Es la extensión de la llamada línea divisoria de aguas que encierra la cuenca 

determinada mediante SIG. Para Guarapas el perímetro es de 153 𝑘𝑚. 
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3.2.3. Longitud de la cuenca (L) 
 
Es la distancia horizontal del río principal que para el río Guarapas tiene una longitud 

de 40 𝑘𝑚.  
 
3.2.4. Ancho de la cuenca 
 
Es la longitud en el sentido ortogonal al eje del cauce principal. La cuenca del río 

Guarapas tiene un ancho de 21.2 𝑘𝑚. 
 
3.2.5. Ancho medio de la cuenca 
 
Se define como la relación entre el área de la cuenca y la longitud de la cuenca, 
está definida por la siguiente ecuación (Ec. 1) 
 

 𝑤 =
𝐴

𝐿
 Ec. 1 

 
Al aplicar los datos correspondientes a la cuenca del río Guarapas se obtiene: 
 

𝑤 =
705.67 𝑘𝑚2

40 𝑘𝑚
= 17.6 𝑘𝑚 

 

El ancho medio de la cuenca es de 17.6 𝑘𝑚. 
 
3.2.6. Longitud máxima (Lm) 
 
Es la longitud entre el punto de cierre de la cuenca y el punto más alejado siguiendo 
la dirección de drenaje. Es conocido como el recorrido principal por el flujo de agua 

dentro de la cuenca. En Guarapas esta longitud corresponde a 59.7 𝑘𝑚. 
 
3.2.7. Forma de la cuenca 
 
La forma de la cuenca es un factor que determina el comportamiento hidrológico, y 
es que cuencas con áreas similares pero de desiguales formas presentan diferentes 
respuestas hidrológicas, de ahí que algunos parámetros traten de cuantificar las 
características morfológicas por medio de índices o coeficientes. Estos coeficientes 
ayudan a identificar la vulnerabilidad de la cuenca a inundaciones y la posible 
respuesta a un evento de precipitación (POMCH río Guarapas, 2009) 
 
3.2.8. Factor de forma 
 
Este factor fue propuesto por Horton y es la relación entre el área y el cuadrado de 
la longitud máxima de la cuenca. (Ec. 2) 
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 𝑘𝑓 =
𝐴

𝐿2 Ec. 2 

Este parámetro mide cuan alargada o redondeada puede ser la cuenca. Una cuenca 
con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes en cambio un valor 𝑘𝑓 

superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o de un río 
principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar escurrimiento de una 
lluvia intensa formando fácilmente grandes crecidas. (Tabla 3) 
 

Tabla 3. Rangos de tamaño relativo de Cuenca 

Factor de forma Forma de la cuenca 

𝒌𝒇 >  𝟏 Redondeada 

𝒌𝒇 <  𝟏 Alargada 

Fuente: POMCH río Guarapas, 2009 

𝑘𝑓 =
705.67 𝑘𝑚2

(58.7 𝑘𝑚)2
= 0.1979; 𝑘𝑓 < 1       

 
De la ecuación 2, valor obtenido nos muestra que la cuenca tiene una forma con 
tendencia alargada, característica favorable a la hora de eventos de creciente ya 
que la cuenca genera un amortiguamiento de los caudales máximos. 
 

3.2.9. Coeficiente de compacidad (𝑘𝑐) 
 
Parámetro propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca o la de una 
circunferencia, cuyo círculo inscrito tiene la misma área de la cuenca en estudio. Se 
define como la razón entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de la 
circunferencia (Monsalve, 2000). 
 
Este coeficiente al igual que el anterior, describe la geometría de la cuenca y está 
estrechamente relacionado con el tiempo de concentración del sistema hidrológico. 
Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentración cortos con gastos pico, 
muy fuertes y recesiones rápidas, mientras que las alargadas tienen gastos picos 
más atenuados y recesiones más prolongadas. (Tabla 4). 
 

Tabla 4. Índices de Compacidad. 

Unidad 𝒌𝒄 Forma 

Clase I 1.00 Casi redonda 

 1.25 Oval-Redonda 

Clase II 1.26 Oval-Redonda 

 1.50 Oval-Ovalonga 

Clase III 1.51 Oval-Ovalonga 

 1.75 Rectangular-Ovalonga 

Clase IV >1.75 Rectangular 

Fuente: POMCH río Guarapas, 2009. 
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La ecuación de este coeficiente (Ec. 3) corresponde a: 
 

 𝑘𝑐 =
0.28×𝑃

√𝐴
 Ec. 3 

 

𝑘𝑐 =
0.28 × 153.9 𝑘𝑚

√705.67 𝑘𝑚2
= 1.62 

 
Según la Tabla 4 este valor indica que la cuenca tiene una forma Rectangular – 
Ovalonga, la cual es poco susceptible a crecientes teniendo tiempos de 
concentración relativamente altos. 
 
3.3. RELIEVE 
 
3.3.1. Curva Hipsométrica 
 
Es la representación gráfica de la variación altitudinal de la cuenca, por medio de 
una curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje de área 
ubicada por encima de esa altura (Villon, 2002). Se divide en tres zonas (Figura 2): 
 

 

Figura 2. Clasificación de los ríos de acuerdo a la curva Hipsométrica (Llamas, 
1993) 

 
1. Zona donde predomina la producción de sedimentos y aguas (Ríos jóvenes). 
2. Zona donde predomina el transporte de ambos (Ríos maduros). 
3. Zona caracterizada por la deposición de sedimentos (Ríos viejos). 
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Figura 3. Curva Hipsométrica río Guarapas. (POMCH río Guarapas, 2009) 

 
La cuenca del río Guarapas presenta en la su parte alta pendientes altas, mientras 
que en la parte media y baja de la cuenca se observa una pendiente media y casi 
uniforme (Figura 3). De acuerdo con esto y sin incluir análisis de estado actual de la 
cobertura del territorio en la cuenca, es de esperar un potencial erosivo 
relativamente alto (POMCH río Guarapas, 2009). En resumen el río Guarapas se 
encontraría en una fase transitoria de río joven a río maduro. 
 
3.3.2. Altura media y pendiente media de la cuenca 
 
A partir de un modelo de celdas de 30x30 metros se encontró que la altura media 

de la cuenca es de 1716.85 𝑚. 𝑠𝑛. 𝑚. y la pendiente media es de 12.09%, siendo 
esta una pendiente bastante alta (POMCH río Guarapas, 2009) 
 
3.4. USO DEL SUELO 
 
La clasificación de los suelos según su capacidad de uso del suelo está dada a partir 
de un ordenamiento sistemático de carácter práctico e interpretativo, basado en 
aspectos naturales presentes en este, según su tratamiento y usos específicos, 
suministrando información de primera mano, para determinar la problemática de los 
suelos bajo factores limitantes en el uso, prácticas de manejo requeridas y 
aplicación de enmiendas para un desarrollo óptimo del suelo. 
 
Los suelos comprendidos en el área de estudio, están clasificados en siete clases 
según su capacidad, agrupando unidades cartográficas que agrupan el mismo 
grado de limitaciones y riesgos; se tienen agrupados en la clase I, suelos con alta 
capacidad de producción de cultivos y a medida que aumenta la serie, va 
disminuyendo esta capacidad por factores limitantes, entre estos formación de 
suelos con alta retención de agua e índices topográficos. (Tabla 5)  
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Tabla 5. Capacidad de uso del suelo de la cuenca del río Guarapas 

Símbolo Descripción 
Área 

(ha) 

Área 

(%) 

II 

Tierras aptas para la producción intensiva de 

cultivos durante todo el año, adicionando riego 

y realizando prácticas de manejo usuales como 

fertilización, encalado, rotación de cultivos y 

buena labranza 

1306.13 0.85 

III 
Tierras que pueden ser usadas en agricultura, 

con pocas técnicas de manejo. 
9900.48 14.02 

IV 

Tierras que pueden ser usadas en agricultura, 

pero necesitan prácticas de manejo especiales 

e intensas para superar las limitaciones de 

drenaje pobre, texturas muy arcillosas, 

profundidad efectiva limitada para las raíces de 

las plantas, fertilidad generalmente baja o 

topografía quebrada y susceptibilidad a la 

erosión. Drenaje y riego supletorio según el 

caso, fertilización adecuada, incorporación de 

materia orgánica y labranza profunda realizada 

en condiciones de humedad óptimas, se 

pueden conseguir rendimientos altos en los 

cultivos y en la producción ganadera. 

2520.56 3.57 

V 

Tierras planas en algunos casos pero con 

limitaciones muy severas como pedregosidad, 

rocosidad e inundaciones prolongadas. 

10174.7

9 
14.42 

VI 

Muy quebradas y muy erosionadas presentan 

alta susceptibilidad a éste fenómeno, por lo que 

solamente son aptas para pastos, reforestación 

y crecimiento de vegetación natural. En el caso 

de explotación con ganadería es necesario 

controlar el número de animales en los potreros 

para evitar el sobrepastoreo. 

42477.7

6 
60.19 

VII 

Fuertemente quebradas o escarpadas, tienen 

suelos superficiales y/o severamente 

erosionados que alternan con afloramientos 

rocosos y son muy susceptibles a la erosión. 

Impropias para uso agropecuario. 

4187.45 5.93 

Fuente: POMCH río Guarapas, 2009. 
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Figura 4. Capacidad de uso del suelo de la cuenca del río Guarapas. (POMCH río 
Guarapas, 2009) 

 
Para el proceso de recolección de información cartográfica se tuvo como base la 
compilación realizada por la CAM (Corporación Autónoma y Regional del Alto 
Magdalena) en el proyecto llamado Formulación de la fase de diagnóstico del 
POMCH río Guarapas, 2009. De esta se obtuvo la cobertura de la tierra como se 
muestra en la Figura 4.  
 
3.4.1. Categorización de la cobertura del suelo 
 
Los usos del suelo para la cuenca del río Guarapas estaban divididos en 35 
categorías específicas como lo muestra la Tabla 6. Con el fin de disminuir el 
esfuerzo y facilitar el manejo de la información para implementarla en la generación 
del modelo se analizaron y redujeron a 10 categorías generales que compartieran 
características similares de vegetación y uso. (Figura 5) 
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Tabla 6. Categorización de coberturas para implementación en modelo WEAP 

Cobertura WEAP 
Área 
(Km2) 

Cobertura original suelo 
Área 
(Km2) 

Arbustos 143.2 
Pastos Naturales y Sabanas 68.41 

Arbustos y Matorrales 74.79 

Bosques 158.91 

Bosque Natural Denso 101.67 

Bosque Natural Fragmentado 51.62 

Bosque Plantado 0.45 

Guadua 5.17 

Cultivos anuales 3.95 

Habichuela 0.27 

Maíz 1.78 

Tomate 1.43 

Yuca 0.4 

Hortalizas 0.07 

Cultivos 
permanentes 

52.9 

Caña Panelera 4.92 

Banano y Plátano 0.53 

Café 47.2 

Cultivos Confinados 0.25 

Frutales 18.34 

Fresa 0.09 

Guanábana 0.08 

Lulo 8.71 

Mora 0.23 

Granadilla 9.11 

Pitahaya 0.12 

Pastos 104.42 

Pastos Limpios 26.1 

Pastos Arbolados 1.33 

Pastos Enmalezados 76.99 

Suelos desnudos 0.09 
Tierras Desnudas o 
Degradadas 

0.09 

Superficies de agua 2.13 Estanques para Piscicultura 2.13 

Zona Urbana 7.52 

Tejido Urbano Continuo 6.07 

Tejido Urbano Discontinuo 1.07 

Aeropuerto 0.38 

Continúa en la página siguiente. 
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Cobertura WEAP 
Área 
(Km2) 

Cobertura original suelo Área (Km2) 

Zonas Agrícolas 214.21 

Mosaicos de Cultivos 59.62 

Mosaico de Pastos y Cultivos 30.5 

Mosaico de Pastos, Cultivos y 
Espacios Naturales 

17.95 

Mosaico de Pastos con 
Espacios Naturales 

8.33 

Mosaico de Cultivos con 
Espacios Naturales 

81.94 

Mosaico de Espacios Naturales 15.87 

TOTAL 705.67  705.67 

Fuente: Elaboración propia partiendo de información cartográfica de la CAM 

 

 

Figura 5. Usos del suelo cuenca río Guarapas 
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3.5. RED DE DRENAJE 
 
3.5.1. Orden de los cauces 
 
Permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de 
drenaje de la cuenca. El orden se relaciona con el caudal relativo del segmento de 
un canal. La cuenca del río Guarapas fue clasificada mediante el método utilizado 
por el IDEAM creado por Horton (1945), y tiene como cauce principal el río 
Magdalena donde desemboca el río Guarapas que es de 2° orden; en total la cuenca 
tiene una clasificación de afluentes de hasta sexto orden. 
 
3.5.2. Densidad del drenaje 
 
Esta muestra la producción de agua y sedimentos en el área de captación, lo cual 
indica que mayor densidad de drenaje mayor es la posibilidad de que la cuenca 
tenga una respuesta rápida ante eventos de creciente, y menor es la susceptibilidad 
a deslizamientos. 
 
Los factores que controlan la densidad del drenaje son la litología, la permeabilidad 
del suelo, la capacidad de infiltración, la cobertura y tipo de la misma. 
(UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA, 2009). Generalmente toma valores entre 0 
para área de captación con drenaje pobre y alcanza valores de hasta 3 o superiores 
para áreas de captación con redes de drenaje muy desarrolladas (DAL-RE 
TENREIRO, R y otros, 2003). 
 
Para su cálculo se emplea la expresión (Ec. 4): 
 

 𝐷𝐷 =
𝐿𝐷

𝐴𝐶𝑎𝑝
 [

𝑘𝑚

𝑘𝑚2] Ec. 4 

 
Donde, 
DD= Densidad de drenaje  
LD= Longitud total de las corrientes 
ACAP= Área del área de captación 
 
Respecto de la cuenca del río Guarapas: 
 

𝐷𝐷 =
2152.3 𝑘𝑚

705.67 𝑘𝑚2
= 3.05

𝑘𝑚

𝑘𝑚2
 

 
La densidad de drenajes arroja un valor de 3.05 Km/Km

2, lo cual señala que es una 
cuenca con redes de drenaje desarrolladas.  
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3.5.3. Tiempos de concentración 
 
Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua lluvia que escurre 
superficialmente desde el punto más alejado de la cuenca hasta el lugar de cierre 
de esta. Para su cálculo se pueden emplear diferentes fórmulas  que se relación 
con parámetros propios de la cuenca. Para su estimación se recomienda emplear 
varias ecuaciones empíricas disponibles en la literatura científica. (Ven Te Chow, 
1994). 
 
Para el cálculo se utilizó la ecuación de Kirpich (1942) (Ec. 5): 
 

 𝑇𝐶 = 0.0078 × 𝐿0.77 × 𝑆−0.385 Ec. 5 
Donde: 
Tc: Tiempo de concentración (min) 
L: Longitud del cauce desde la divisoria hasta la salida (ft) 
S: Pendiente media del cauce principal (ft/ft) 
 
Al remplazar en la ecuación 5, se obtuvo: 
 

𝑇𝐶 = 0.0078 × (71.6𝑘𝑚 ×
1000𝑚

1 𝐾𝑚
×

3.28𝑓𝑡

1𝑚
)

0.77

× (0.0211)−0.385 = 470 min = 7.8 ℎ 

 
Teniendo en cuenta que la pendiente es categorizada como suave y que el tiempo 
de concentración de la cuenca es elevado, hay posibilidad que ante eventos de 
creciente, la respuesta de la cuenca sea lenta. 
 
3.5.4. Estructura de la red de drenaje 
 
La amplitud del relieve de la cuenca del río Guarapas es de 1697m, variando entre 
las cotas 2900 msnm y 1203 msnm. El río Guarapas nace aproximadamente en la 
cota 2715 msnm y desemboca al río Magdalena aproximadamente en la cota 1203 
msnm por lo que la amplitud de cota es de 1512 m. La cuenca drena en sentido 
nororiente – noroccidente y presenta una forma alargada y el cauce principal sigue 
este mismo sentido formando casi una línea recta. De la misma manera su principal 
afluente el río Guachicos drena paralelo al río Guarapas por su margen izquierda. 
Los cauces afluentes tanto al río Guarapas como al río Guachicos con corrientes de 
corta longitud que forman ángulos rectos al desembocar a estos cauces. De acuerdo 
con esto el patrón de drenaje de la cuenca puede clasificarse como Enrejado o 
Rectangular como se muestra en la figura 6 (POMCH río Guarapas, 2009)  
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Figura 6. Patrón rectangular red de drenaje 

 
3.6. ANÁLISIS DE OFERTA Y DEMANDA 
 
Basados en el inventario de acueductos de la CAM que se abastecen de las 
corrientes hídricas de la cuenca del río Guarapas, se realizó un análisis 
generalizado del consumo que genera la población y las actividades agrícolas, así 
como la disponibilidad del recurso en la cuenca. El sistema general hidrológico está 
conformado por 34 subcuencas y un sin número de afluentes y drenajes  sin 
toponimia. (Anexo 1) 
 
3.6.1. Oferta Hídrica 
 
La cuenca del río Guarapas cuenta con una gran oferta del recurso hídrico, siendo 
el río Guarapas y el río Guachicos los dos principales afluentes de esta. El río 
Guarapas nace en proximidades de la vereda Guajira – Palestina (2715 msnm) y 
tiene su desembocadura sobre el río Magdalena en cercanías de la vereda Chillurco 
– Pitalito (1203 msnm) y cuenta con una longitud de 71.4 km. En su recorrido pasa 
por el costado sur-oriental del municipio de Palestina  continuando hasta el norte de 
la cuenca donde atraviesa el casco urbano del municipio de Pitalito y de ahí hasta 
su desembocadura en el noroccidente de la cuenca. 
 
Sus principales afluentes son las quebradas la Quebradota, Agua Blanca, 
Cusumbe, La Palma, La Unión, La Pita, Charguacayo, Manitas, Pital, Tabacal, 
Solarte y Cálamo, con sus afluentes Guadual y Regueros (POT Pitalito, 2012).  
El río Guachicos es el principal afluente del río Guarapas, aportando un caudal 

medio de 7.5  𝑚3 ⁄ 𝑠 (POMCH río Guachicos, 2007).  Este río nace al sur del 
corregimiento de Bruselas en la vereda Porvenir (1798 msnm) y tiene una longitud 
de 41.913 km hasta su desembocadura en el río Guarapas al oriente del municipio 
de Pitalito en la vereda El Recuerdo (1321 msnm); en su recorrido recibe el caudal 
de 172 afluentes. 
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3.6.2. Demanda Hídrica 
 
Los demandantes principales del recurso hídrico de la cuenca del río Guarapas son 
los acueductos urbanos y veredales, además de los usos en las diferentes 
actividades agrícolas e industriales de la zona. La CAM es la entidad encargada de 
regular y otorgar las concesiones de los diferentes acueductos. 
 
Los acueductos de la cuenca están distribuidos entre los municipios de Palestina y 
Pitalito, 29 y 82 respectivamente, sumando un total de 111 de los cuales el 60% no 
han realizado la solicitud de aprovechamiento de aguas de la CAM (Tabla 7). 
 

Tabla 7. Estado de legalidad de los Acueductos de la cuenca del río Guarapas. 

Acueductos Palestina Pitalito TOTAL 

Sin concesión 23 43 66 

Con concesión 6 39 45 

TOTAL 29 82 111 

Fuente: POMCH río Guarapas, 2009. 

 
Para abastecer la demanda agropecuaria, en la cuenca de rio Guarapas existen tres 
Distritos de riego: El Minidistrito de riego Cabeceras - Holanda - Limón, Distrito de 
riego Santa fe y Distrito de Riego Santa Inés – San Francisco, sin embargo estos 
poseen limitaciones operativas para su funcionamiento. El primero de ellos porque 
en la actualidad se utiliza como acueducto regional y de manera restringida para 
riego, el segundo porque no se encuentra en funcionamiento debido a problemas 
en la bocatoma y el tercero porque no se ha utilizado a pesar de contar con la 
infraestructura física ya que en la actualidad se está tramitando la concesión ante la 
CAM y se están solucionando inconvenientes en la captación. Es por esta razón 
que la información sobre los requerimientos para la agricultura, piscícola y 
ganadería corresponden a demandas principalmente potenciales (POMCH río 
Guarapas, 2009). 
 
En el Anexo 2 se muestran la totalidad de acueductos con sus respectivos usuarios 
y consumo per cápita; para facilitar la creación del esquema del modelo se filtró la 
información sobre el ítem “N° de usuarios” a un valor de 100 habitantes siendo estos 
valores los más relevantes de demanda hídrica. Para la aplicación del modelo se 
tomó que la demanda hídrica es igual a la concesión otorgada. 
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CAPÍTULO IV 
 
 

4. METODOLOGÍA 
 
 
La fase inicial del proyecto se basó en la recopilación y evaluación de información 
de la zona de estudio: como, registros climatológicos (precipitaciones, temperatura 
y humedad relativa y brillo solar) de las estaciones internas y próximas a la cuenca, 
cartografía de la zona, documentación de la cuenca (plan de ordenación y manejo 
de la cuenca hidrográfica – POMCH y plan de ordenamiento territorial – POT 2007 
y 2012), registros censales, inventario de acueductos y demandas hídricas de la 
población. (Stockholm Environment Institute, 2009). 
 
En la fase siguiente, se tomó toda la información recolectada y se procesó con 
diferentes paquetes informáticos, en el caso de la información cartográfica se utilizó 
la herramienta ArcGIS 10.1, con esta, se logró manipular, analizar y organizar datos 
de gran importancia para procesos siguientes; también se optó por la utilización del 
programa Excel para optimizar la organización de la información, que luego sería 
procesada con el software WEAP, para la aplicación del modelo. 
 
Al tener toda la información organizada siguiendo los parámetros establecidos por 
manuales disponibles del Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo (SEI, por sus 
siglas en inglés), se acudió a la función gráfica del software de modelamiento, para 
indicar el sentido los cauces, puntos de agrupación zonal (catchments), puntos de 
demanda de recurso hídrico y la ubicación de la estación medidora de caudal; una 
vez realizado este proceso, se almacenó toda la información en las categorías 
utilizadas por la herramienta, para la ejecución de las diferentes simulaciones y 
posterior análisis de los resultados. 
 
4.1. PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA 
 
La información cartográfica obtenida de la cuenca, se procesó de acuerdo a los 
parámetros estándares del Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo, en los cuales 
se exige, que se reduzca el tamaño de las subcuencas, realizando delimitación 
según una cota globalizada, al igual que el posicionamiento de los diferentes 
agentes (cuerpos de agua, zonas urbanas, cobertura vegetal y estaciones 
climatológicas) existente en esta.  
 
4.1.1. Bandas de elevación 
 
La sectorización de la cuenca por bandas de elevación, parte de las diferentes cotas 
presentes en la cuenca, al ser una ardua labor seccionar las subcuencas en franjas 
de altura no tan significativa, elevaría pérdida de información resultante y serían 
poco significativos los resultados de la calibración; por tal motivo se decidió,  igualar 
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grandes extensiones de la zona de estudio, en una cota promedio, se agruparon 
cada 500 metros de altura, partiendo de la altitud mínima promedio de la cuenca en 
1200 msnm, hasta la más alta, a los 2900 msnm. Como resultado de esta operación 
se obtuvieron 4 bandas: 1500, 2000, 2500 y 3000 (msnm).  
 
4.1.2. Delimitación de Catchments 
 
Para el desarrollo del modelo, se deben elaborar unidades básicas de modelación 
para la estimación del balance hidrológico, correspondientes a zonas de captación 
dentro de la cuenca, estos módulos son denominados catchments, que son 
definidos por la delimitación de las subcuencas y a su vez por la interceptación de 
estas por las bandas de elevación. (Ver figura 7) 
 

 

Figura 7. Delimitación de catchments 
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A través de este proceso se obtiene una caracterización específica (dimensiones, 
cuerpos de agua, cobertura, datos climáticos) dentro de las subcuencas, para de 
esta forma, administrar esta información a la herramienta WEAP y simular el 
comportamiento del recurso hídrico en la zona de estudio. Como resultante de este 
proceso, se obtuvieron 81 unidades hidrológicas de modelación o catchments. 
(Anexo 3) 
 
4.2. CLIMATOLOGÍA 
 
Dentro de la cuenca, se cuenta con una (1) estación climatológica ordinaria, una (1) 
estación limnigráfica y 4 estaciones pluviometeorológicas. El proceso de cobertura 
para toda la zona, se complementó con 5 estaciones pluviometeorológicas que 
tienen influencia según los polígonos de Thiessen, (ver figura 8) esto en función de 
las precipitaciones. 
 

 

Figura 8. Influencia de estaciones pluviometeorológicas según polígonos de 
Thiessen 

 
En la tabla 8 se muestran las estaciones presentes en la zona y su porcentaje de 
influencia en la cuenca. 
 

Tabla 8. Influencia de estaciones climatológicas en la cuenca del río Guarapas 

Tipo Nombre Corriente Elevación P. Media(mm) T. Media(°C) Influencia (%) 

PM Bajo Frutal Guarapas 1660 149.8 - 5.72 

PM Insfopal Guarapas 1265 108.2 - 24.46 

Continúa página siguiente  
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Tipo Nombre Corriente Elevación P. Media(mm) T. Media(°C) Influencia (%) 

PM Montecristo Guarapas 1674 179.0 - 19.02 

PM Palestina Guarapas 1530 128.3 - 10.22 

CO Sevilla Guarapas 1320 101.0 20.3 15.78 

PM Tabor Guarapas 1700 156.5 - 14.03 

PM La Laguna Magdalena 1320 114.9 - 1.88 

PM Pte Salado Magdalena 1046 116.3 - 3.59 

PM San Adolfo Suaza 1345 173.4 - 4.93 

PM Acevedo Suaza 1350 112.5 - 0.38 

CP Parque Arq Naranjo 1800 - 18.1 - 

LG Pitalito 2 Guarapas 1250 - - - 

 
4.2.1. Precipitación 
 
Los registros obtenidos del IDEAM, datan del año 1971 hasta al año 2014, con orden 
mensual anual, se determinó tomar el año inicial de los registros, el año 1981, 
puesto que desde este año, todas las estaciones pluviometeorológicas tenían datos 
completos. Con respecto a la caracterización de las zonas resultantes de los 
polígonos de Thiessen, se elaboró cartografía de isoyetas y aplicando el comando 
Zonal Statitcs de ArcGIS 10.1, se obtuvo un factor para determinar la precipitación 
media de cada catchment (Anexo 4). 
 
4.2.2. Temperatura 
 
La información de temperatura en la cuenca es escasa, puesto que solo se cuenta 
con una estación (Sevilla) que pueda registrar estos valores, para solventar la falta 
de registros para realizar un gradiente térmico, se buscó una estación próxima a la 
cuenca, que cumpliera con condiciones similares a las de la estación instalada; la 
estación utilizada fue Parque Arqueológico, ubicada aproximadamente a 20 
kilómetros de la estación de la cuenca, con una altura de 1800 m.s.n.m. 
 
El procesamiento de la información para determinación de una media de 
temperatura, consistió en realizar un gradiente de altura a modo de factor (Tabla 9 
– Anexo 5), que estandarizara la temperatura, este coeficiente fue aplicado para las 
series históricas (mensuales) según el área de influencia de la estación y 
aplicándose en cada catchment. 
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Tabla 9. Gradientes de temperatura según diferencia de altura de las estaciones 

Mes Sevilla Parque Arqueológico Gradiente 

Enero 20.9 18.6 -0.0047 

Febrero 21.0 18.7 -0.0047 

Marzo 20.7 18.6 -0.0045 

Abril 20.5 18.5 -0.0043 

Mayo 20.4 18.2 -0.0046 

Junio 19.7 17.5 -0.0047 

Julio 19.3 16.9 -0.0048 

Agosto 19.4 17.1 -0.0049 

Septiembre 20.0 17.8 -0.0045 

Octubre 20.4 18.3 -0.0044 

Noviembre 20.5 18.4 -0.0045 

Diciembre 20.6 18.4 -0.0044 

 
4.3. POBLACIÓN URBANA Y RURAL 
 
De acuerdo con información censal de los años 1985, 1995 y 2005, de los 
municipios de Palestina y Pitalito, se estimó el crecimiento poblacional siguiendo 
parámetros establecidos en el reglamento técnico del sector de agua potable y 
saneamiento básico (RAS), aplicando los métodos, aritmético, geométrico y 
exponencial, teniendo en cuenta el ajuste que tuviera el comportamiento de la 
población. 
 
El Método Aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la 
mortalidad y la emigración. La ecuación para calcular la población proyectada es la 
siguiente (Ec. 6): 
 

 𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +
𝑃𝑢𝑐−𝑃𝑐𝑖

𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖
× (𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐) Ec. 6 

 
Donde, 
Pf: Población final a proyectar 
Puc: Población último año censado 
Pci: Población primer año censado 
Tuc: Último año censado 
Tci: Año inicial del censo 
Tf: Año a proyectar 
 
El Método Geométrico es útil en poblaciones que muestren una importante actividad 
económica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes áreas 
de expansión las cuales pueden ser dotadas de servicios públicos sin mayores 
dificultades. Se utiliza la siguiente ecuación (Ec. 7): 
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 𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐 Ec. 7 

 
Donde, 
r: Tasa de crecimiento anual en forma decimal 
(*) Los demás factores son iguales al método anterior 
 

𝑟 = (
𝑃𝑢𝑐

𝑃𝑐𝑖
)

1
(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖)

 

 
El Método exponencial La utilización de este método requiere conocer por lo menos 
tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la 
población. Se recomienda su aplicación a poblaciones que muestren apreciable 
desarrollo y poseen abundantes áreas de expansión. (Ec. 8): 
 

 𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 × 𝑒𝑘×(𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖) Ec. 8 

Donde, 
k: Tasa de crecimiento calculada de la siguiente manera 
 

𝑘 =
𝐿𝑁𝑃𝑢𝑐 − 𝐿𝑁𝑃𝑐𝑎

(𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎)
 

 
Donde, 
Pcp: Población censo posterior 
Pca: Población censo anterior 
Tca: Año censo anterior 
Tcp: Año censo posterior 
LN: Logaritmo natural 
 
4.4. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO EN LA HERRAMIENTA WEAP 
 
Una vez procesada la información geográfica y cartográfica, climatológica, 
crecimiento poblacional, uso del suelo y cobertura, se procede a graficar (Figura 9) 
en el programa los cauces y unidades básicas de modelación, basándose en la 
cartografía elaborada. 
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Figura 9. Ubicación de afluentes principales y secundarios 

 
Cada unidad básica de modelación o catchment, contiene variables que conducen 
a procesos dentro de la simulación, como lo son la evapotranspiración, escorrentía 
e infiltración, que son calculados basándose en métodos hidrológicos, como lo son: 
método de lluvia escorrentía (método del coeficiente simplificado), método de 
demanda de irrigación, método MABIA, y el método de lluvia escorrentía (método 
de la humedad del suelo), este último fue seleccionado dadas las proyecciones que 
puede ofrecer. 
 
4.4.1. Método lluvia escorrentía por el método de la humedad del suelo 
 
Este método es bastante complejo dado que representa los catchments en dos 
capas de suelo, estas son denominadas baldes, simulando en la superior la 
evapotranspiración, teniendo en cuenta los parámetros climatológicos, uso de suelo 
y en la inferior, el flujo base del río y los cambios en la humedad del suelo. A 
continuación se describen las variables de uso de suelo que considera este modelo: 
 

 Coeficiente del cultivo (Kc): es relativo a cada cultivo y tipo de suelo. 

 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raíces (Sw): capacidad de 
almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo (representada en mm). 
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 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw): capacidad de 
almacenar agua efectiva en la zona más profunda del suelo (balde 2), 
representada en mm. Este parámetro es un valor único para el “Catchment” y no 
varía según el tipo de suelo. 

 Factor de resistencia a la escorrentía (RRF): es usado para controlar la respuesta 
de la escorrentía superficial. Está relacionado con factores como el índice de área 
foliar y la pendiente del terreno. La escorrentía tenderá a disminuir con valores 
más altos (entre 0.1 y 10). Este parámetro puede variar entre los diferentes tipos 
de suelo. 

 Conductividad de zona de raíces (Ks): tasa de conductividad en la zona superior 
(balde 1) con total saturación, que se dividirá según la dirección de flujo preferida, 
entre el flujo subsuperficial y el flujo de la capa inferior del suelo. Este parámetro 
puede variar entre diferentes tipos de suelo. 

 Conductividad de zona profunda (Kd): tasa de conductividad (longitud/tiempo) de 
la zona profunda (balde 2) con saturación total, que controla la transmisión del 
caudal base. Esta variable es un valor único para el “Catchment” y no varía según 
el tipo de suelo. 

 Dirección preferencial de flujo (f): es usado para la división del flujo de la zona de 
raíces entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte más baja del suelo 
(balde 2) o las aguas subterráneas. Sí el valor es 1.0 = 100% horizontal y sí es 0 
= 100% flujo vertical. Este parámetro puede variar entre diferentes tipos de suelo. 

 Nivel de humedad en la zona de raíces (Z1): el valor de la inicial 1 se da al inicio 
de la simulación. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona de 
conductividad de las raíces. 

 Nivel de humedad en la zona profunda (Z2): el valor de la inicial 2 se da al inicio 
de la simulación. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona del 
suelo más profunda. Este parámetro no varía según el tipo de suelo. 
(STOKHOLM ENVIRONMENT INSTITUTE, SEI, 2009). 

 

 

Figura 10. Diagrama conceptual de elementos hidrológicos modelados en WEAP 
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Para la simulación del modelo la herramienta WEAP utilizan dos ecuaciones (Ec. 9, 
Ec. 10) para cada capa o balde, la siguiente ecuación corresponde al balde superior: 
 

𝑆𝑤𝑗
𝑑𝑧1,𝑗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒(𝑡) − 𝑃𝐸𝑇(𝑡)𝑘𝑐,𝑗(𝑡) (

5𝑧1,𝑗−2𝑧1,𝑗
2

3
) − 𝑃𝑒(𝑡)𝑧

1,𝑗

𝑅𝑅𝐹𝑗

2 − 𝑓𝑗𝑘𝑠𝑧1,𝑗
2 − (1 − 𝑓𝑗)𝑘𝑠𝑧1,𝑗

2   Ec. 9 

 
Donde: 
1er término: Cambio en humedad del suelo 
2do factor: Precipitación efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves) 
3er término: Evapotranspiración 
4to factor: Escorrentía superficial 
5to término: Flujo intermedio 
6to factor: Percolación 
 
Balde inferior: 
 

 𝐷𝑤𝑗
𝑑𝑧1,𝑗

𝑑𝑡
= −𝑘𝑑𝑧1,𝑗

2 + (1 − 𝑓𝑗)𝑘𝑠𝑧1,𝑗
2  Ec.10 

 
Donde: 
1er término: Flujo base 
2do término: Percolación 
 
4.4.2. Parámetros de uso de suelo 
 
Los valores de los parámetros de uso de suelo requeridos por la herramienta WEAP, 
fueron insertados, según la caracterización realizada de coberturas de las unidades 
de modelación (Tabla 10), fueron basados en la modelación hidrológica del recurso 
hídrico en la cuenca del Alto Magdalena en Colombia “Ríos del páramo al valle, por 
urbes y campiñas” desarrollado por el Instituto del medio ambiente de Estocolmo 
(SEI) y la Agencia Internacional de Desarrollo de los Estados Unidos (USAID), en 
colabración con la Corporación Autónoma Regional del Alto Magdalena (CAM); 
Centro de Investigación en Ciencias y Recursos Geoagroambientales (CENIGAA) 
– Universidad Surcolombiana; The Nature Conservancy (TNC); Instituto 
Colombiano de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). 
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Tabla 10. Parámetros de calibración del modelo de la cuenca Alto Magdalena  

 
(*) Zona Alta: DC= 500 mm/mes, DWC= 1200 mm; Zona Alta y Baja: Z1 = 10%, Z2 = 40%; Zona Media: Z1 = 20%; Zona Baja: 
Z2 = 30%. 

Fuente: SEI - USAID, 2015 

 
Siguiendo el protocolo de inserción de datos, con base en las bases de datos 
obtenidas de la cartografía, se agregaron los valores de áreas por cobertura de 
suelo y parámetros de suelo requeridos (Figura 11). 
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Figura 11. Inserción de valores para la categoría Uso de Suelo 

 
4.4.3. Datos climáticos 
 
Otro factor importante en la construcción del modelo, es el clima, del cual se 
registraron las variables: precipitación, temperatura, humedad relativa y factor de 
nubosidad; al ser series extensas y con amplia variación, la herramienta WEAP da 
la opción de capturar la información mediante archivos procesados en otra 
herramienta (Figura 12). Los valores insertados en los parámetros climáticos, fueron 
siguiendo la siguiente ecuación (Ec. 11): 
 
 ReadFromFile(Tablas\0\Series.csv, 2, , Sum) Ec. 11 
 
Donde, 
Series, es reemplazado por el nombre del archivo de base de datos 
Número, representa la columna correspondiente del catchment en la base de datos 
Sum, función específica del programa para realizar sumatoria de las series 
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Figura 12. Inserción de ecuaciones para parámetros climáticos 

 
4.4.4. Creación de sitios de demanda 
 
Para la determinación de sitios de demanda, se opta por el método gráfico de la 
herramienta, con el fin de realizar un posicionamiento virtual y captura de las 
demandas a los afluentes y el retorno del recurso hídrico a estos. Se obtuvieron 27 
puntos de consumo importante en la cuenca, criterio determinado por cantidad de 
habitantes en de las veredas más representativas de la zona (Figura 13). 
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Figura 13. Creación de puntos de demanda 

 
El procesamiento de datos realizado para la determinación poblacional, fue 
elaborado siguiendo el método geométrico, ya que tomaba valores similares a los 
factores de crecimiento demográfico del DANE, que corresponden a valores del 
2.9% para Pitalito y 2.0% para Palestina, abarcando zonas urbanas y rurales. A 
partir de esto se realizaron ecuaciones para cada sitio de demanda, con el fin de 
observar el crecimiento anual de la población (Figura 14). 
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Figura 14. Inserción de ecuaciones para análisis de demanda hídrica 

 
4.5. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN 
 
En la etapa de calibración se buscó obtener una representación de caudales que se 
asemejen a los datos históricos tomados de la estación limnigráfica del IDEAM 
“Pitalito 2” ubicada sobre la corriente Guarapas; de esta se tomó la serie de datos 
correspondiente a los años 1989 a 2001, siendo estos los de mayor confiabilidad. 
De esta serie de datos se tomó el periodo 1989 a 1995 para calibrar y el periodo 
restante 1996 a 2001 para validar. Con base a la comparación de caudal simulado 
vs caudal real se realizó un ajuste de parámetros hidrológicos hasta lograr que sean 
lo más similar posible. 
 
Los factores para calibrar el modelo fueron los parámetros de uso del suelo: 
 
Kc: Coeficiente del cultivo 
Sw: Capacidad de almacenamiento de agua en zona de raíces 
Dw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda 
RRF: Factor de resistencia a la escorrentía 
Ks: Conductividad en la zona de raíces  
Kd: Conductividad en la zona profunda 
f: Dirección preferencial de flujo 
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La calibración se hace de forma manual aplicando el método de prueba y error, 
entonces cuando se buscaba aumentar la respuesta de caudales pico se ajustaba 
la escorrentía superficial con los parámetros como RRF, Ks, Dw y Sw; por otro lado, 
para los caudales base se debe ajustar f y Kd. De esta forma y basados en los 
parámetros de la Tabla 10, se ajustaron los valores hasta mejorar el comportamiento 
del caudal simulado. 
 
El software WEAP cuenta con una herramienta de iteración que permite automatizar 
el proceso de calibración hasta obtener unos valores más óptimos de los parámetros 
para mejorar la precisión del modelo; la Calibración PEST (Figura 15) es un 
instrumento en el cual se asignaron rangos  que se fueron estableciendo en el 
proceso de prueba y error para que este encontrara los valores que dieron mejor 
ajuste haciendo una comparación con los datos históricos de la estación limnigráfica 
(Gráfica 1). 
 
La Tabla 11 contiene los valores finales para los parámetros de uso del suelo una 
vez culminado el proceso de calibración. 
 

 

Figura 15. Interfaz herramienta WEAP, Calibración PEST 
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Tabla 11. Valores finales parámetros de calibración del modelo. 

Cobertura del suelo 
Parámetros 

Dw f Kd (mm/mes) Ks (mm/mes) RRF Sw 

Arbustos 100000 0.37 16 1200 4.5 635 

Bosque 100000 0.45 16 1600 4.75 625 

Cultivos Anuales 100000 0.5 16 1400 4.25 620 

Cultivos Permanentes 100000 0.55 16 480 4.1 635 

Frutales 100000 0.4 16 600 4.5 635 

Pastos 100000 0.55 16 900 4.4 635 

Suelos Desnudos 100000 0.5 16 480 4.1 625 

Superficie de Agua 100000 0.5 16 700 4.1 625 

Zona Agrícola 100000 0.5 16 650 4.1 635 

Zona Urbana 100000 0.45 16 600 4.1 625 

 

 

Gráfica 1. Calibración caudal simulado WEAP vs. Caudal observado 

 
Hecha la calibración se procede a la validación del mismo con los datos del periodo 

1996 a 2001 (Gráfica 2). 
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Gráfica 2. Validación caudal simulado WEAP vs. Caudal observado 

Una vez  terminadas la calibración y validación del modelo, estas fueron evaluadas 
con dos métricas estadísticas de desempeño: el índice de Nash Sutcliffe (Ec. 12), 
que determina la magnitud de la varianza residual en comparación con la varianza 
de datos observados, el cual entre más cercano a 1 mejor la correspondencia entre 
los datos; y el BIAS (Ec. 13), que calcula el sesgo de los datos simulados con 
respecto a los datos observados, el cual entre menor sea el porcentaje mejor la 
correspondencia de los datos; un BIAS positivo indica sobre estimación y uno 
negativo indica subestimación de caudales. 
 

 𝑁𝑎𝑠ℎ = 1 −
∑ (𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑜,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜,𝑖−𝑄̅𝑜)
2𝑛

𝑖=1

  Ec. 12 

 

 𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 × [
(𝑄̅𝑠−𝑄̅𝑜)

𝑄̅𝑜
] Ec. 13 

 
Donde 𝑄𝑠,𝑖 y 𝑄𝑜,𝑖 corresponde a caudales simulados y observados para cada paso 

del tiempo. 
 

𝑖, 𝑛 Corresponden al número total de pasos de tiempo. 
 
Los resultados arrojados por los índices estadísticos para la calibración son: Nash 
Sutcliffe = 0.582 y BIAS =  – 9.819, en cuanto a la validación, se obtuvieron los 
siguientes resultados: Nash Sutcliffe = 0.508 y BIAS = 9.360; aunque los resultados 
del BIAS son inversos, el rango es muy pequeño y cercano a los valores óptimos y 
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complementando con el índice de Nash Sutcliffe que demuestra que la diferencia 
de eficiencias entre ambos métodos no es significativa, lo que demuestra una buena 
correlación entre los caudales simulados y observados.  
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CAPITULO V 
 
 

5. CREACIÓN DE ESCENARIOS 
 
 
En el marco de este proyecto se generaron tres escenarios en el modelo con el fin 
de analizar las proyecciones simuladas por la herramienta WEAP, para la 
generación de estrategias para la optimización el uso del recurso hídrico en la 
cuenca. De acuerdo con lo anterior, se plantearon 3 tipos de escenarios, los cuales 
son: cambio climático, crecimiento poblacional y ordenamiento territorial. 
 
Los escenarios fueron desarrollados a partir del marco XLRM, el cual es una 
metodología desarrollada por el Centro RAND Pardee y fue planteada para llegar a 
un análisis detenido de toma de decisiones en situaciones de incertidumbre. Este 
marco de análisis consta de cuatro elementos (Tabla 12, Tabla 13) 
 

Tabla 12. Marco analítico de definición de la problemática  

XLRM 

Factores de Incertidumbre (X) Estrategias de Gestión(L) 

Es todo factor que está fuera del 
alcance de los tomadores de 
decisiones. 

Constituyen acciones, estrategias 
alternativas que los tomadores de 
decisiones consideran explorar que 
afectaran el estado del sistema. 

Modelos ( R )   Medidas de Desempeño (M) 

Modelos para estimar los potenciales 
estados futuros en función de los 
escenarios. 

Son indicadores o estándares de 
cumplimiento 

 
Tabla 13. Marco XLRM para generación de escenarios para el modelo 

XLRM 

Factores de Incertidumbre (X) Estrategias de Gestión(L) 

Clima - Población Ordenamiento territorial 

Modelos ( R )   Medidas de Desempeño (M) 

WEAP 
Análisis de resultados del modelo para 
toma de decisiones 
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5.1. ESCENARIO DE CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Con la creación de este escenario se buscó identificar la variación de la 
disponibilidad del agua de la cuenca partiendo de los cambios en los atributos del 
clima. A partir de las predicciones del proyecto CMIP5 (Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5), el cual  es un proyecto que recopilo información 
de los modelos de circulación global (GMC) y realizó un cambio de escala de tal 
forma que obtuvo datos de clima futuro a escala regional y con resolución suficiente 
para extraer datos climáticos de entrada de precipitación y temperatura a nivel de 
los catchment para los años 2010 a 2050 (Angarita, 2014). En la Figura 16 se 
describe la metodología implementada en el proyecto. 
 

 

Figura 16. Metodología para generación de series climáticas (ANGARITA, 2014) 



 
48 

Para establecer estas variaciones se utilizaron dos proyecciones de clima: Húmedo 
y Seco. Las cuales fueron comparadas con la proyección de referencia de la zona 
de estudio. 
 
Al aplicar la proyección de clima Húmedo en el modelo hay un aumento en promedio 

de 0.83 𝑚3

𝑠⁄  (11.5%) respecto del caudal de referencia para el periodo 2016 a 2050; 
además al analizar la Gráfica 2 se nota un comportamiento más estable lo que 
significa que además del aumento ya mencionado, la disponibilidad del recurso 
hídrico será más constante, comportamiento que se ve más marcado entre los años 
2018 – 2025. 
 

 

Gráfica 3. Comparación de caudales cambio climático 

 
Al contrario de esta proyección, a aplicar el clima Seco se genera una disminución 

de los caudales promedio para el periodo 2016 – 2050 de 0.34 𝑚3

𝑠⁄  (4.7%) respecto 
del clima de referencia pero a pesar de la disminución no hay etapas donde se 
presenten sequias marcadas. 
 
5.2. ESCENARIO DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 
 
El aumento de la población es un factor importante en cuanto a la utilización del 
recurso hídrico, puesto que la demanda de este, es proporcional al aumento 
demográfico, teniendo en cuenta esto, se planteó un escenario donde se regule una 
variación en los índices de crecimiento poblacional, desde porcentajes muy bajos, 
incluso por debajo de los índices que se plantearon inicialmente con base a los 
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censos poblacionales del DANE, hasta un índice de crecimiento demasiado 
elevado. 
 
Una vez obtenidos los caudales proyectados hasta el 2050 y los caudales de 
demanda para los posibles cambios en el tamaño de la población, se buscó el 
afluente más influyente de abastecimiento del recurso hídrico; el río seleccionado, 
es el rio Guachicos, que en la actualidad abastece dos sitios de alta importancia en 
la región, municipios donde la población es considerablemente alta, superando los 
25.000 habitantes. 
 
En la siguiente gráfica (Gráfica 3), se observa el comportamiento del caudal del rio 
Guachicos y las proyecciones demográficas, estas proyecciones muestran que el 
abastecimiento puede estar regulado hasta el año 2039, con un caudal a favor de 
0.52 m3/s, considerando una demanda de 7.74 m3/s; teniendo una teniendo una 
tasa de crecimiento del 3.0%, si este factor se redujera por debajo del límite actual 
hasta el 1.2%, las poblaciones tendrían buen suministro hasta el 2050, tanto en la 
parte urbana y parte rural. 
 

 

Gráfica 4. Demandas de caudal vs. Caudales proyectados al año 2050 

 
Por otra parte, si el crecimiento de la población aumentara en 2.1% con respecto a 
la tasa de referencia de 2.9%, el afluente que abastece estos centros poblados, 
daría abasto hasta el año 2028 con un caudal de 8.02 m3/s, inferior tan solo en 0.16 
m3/s, con respecto al caudal proyectado del rio Guachicos, y seguiría en un déficit 
hasta el año 2050 de hasta 15.2 m3/s. 
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5.3. ESCENARIO ORDENAMIENTO TERRITORIAL 
 
Al observar el crecimiento poblacional proyectado, se puede pensar en un aumento 
de las zonas urbanizadas y de uso agrícola, lo que conduciría a la reducción de 
áreas arborizadas y bosques en general, generando un impacto negativo sobre el 
cauce de los afluentes más importantes de la cuenca, por este motivo se realizó una 
proyección que describe los posibles cambios de caudal, para que con base en esto 
se realice una debida planeación sobre el uso del recurso hídrico. 
 
Se tomaron los catchments de las subcuencas más significativas, teniendo en 
cuenta las zonas urbanas de gran magnitud poblacional, extensión territorial y 
donde las coberturas vegetales, puedan ser fácilmente reforestables, como es el 
caso de los pastos. En Pitalito y el corregimiento de Bruselas, el proceso de 
tecnificación para el beneficio del café y otros productos, ha aumentado su tamaño 
abarcando una mayor área de producción, convirtiéndolo en otro aspecto para tener 
en cuenta en la construcción de este escenario. 
 

 

Gráfica 5. Variación de caudal proyectado según adecuación territorial 

 
Como se observa en la gráfica 4, la opción de reforestación o aumento del 30% de 
Bosques, contribuiría de gran manera al aumento en el caudal disponible del 
afluente en 0.7 m3/s, siendo positivo para el desarrollo de la zona; por otra parte, se 
observa que el aumento de un 30% de la zona agrícola tecnificada, representa una 
pérdida promedio de caudal de 1.02 m3/s. Finalmente si se presentan todas las 
condiciones, la el cambio promedio del caudal no será significativo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
6.1. CONCLUSIONES 
 
El cambio climático es un fenómeno que diariamente está afectando la 
disponibilidad de recursos para uso humano, con base en esto, el planteamiento de 
una estrategia fundamentada en proyecciones de precipitación y temperatura, dio 
como resultado, que la capacidad de la cuenca, es muy buena al momento de 
responder ante la presencia de variabilidad de climática, ya sea al momento 
disminución de caudales, en el cual se reduce solo un 4.7% en temporadas de clima 
seco y aumenta un 11.5% en clima húmedo, esto denota que la cuenca presenta un 
buen comportamiento hidrológico, apto para proyectos con fines agrícolas. 
 
La comprobación de eficiencia del modelo se obtuvo con base, al promedio de los 
caudales observados y simulados, que fueron de 7.7233 m3⁄s y 6.9650 m3⁄s 
respectivamente para calibración y de 7.6691 m3⁄s y 8.3896 m3⁄s para validación, 
además al aplicar las dos métricas estadísticas de desempeño, el índice de Nash 
Stucliffe y BIAS, se corroboró que la correlación de datos de caudales es buena. 
 
El crecimiento poblacional presente en la cuenca, posee un índice medio en ambos 
municipios incluyendo zonas urbanas y rurales, el sostenimiento de este índice, 
asegurara que la oferta de las unidades hidrológicas, se mantenga hasta el año 
2040, haciendo un buen uso de este. En caso contrario, el suministro se verá 
limitado en el año 2028, produciendo bajos rendimientos en zonas agrícolas y 
escases de oferta para la población. 
 
Los planes de ordenamiento territorial (POT) de cada municipio, establecen una 
cantidad notable de ítems para el desarrollo de la región, sin embargo el 
cumplimiento de estos es bastante incierto; el recurso hídrico debería tener una 
mayor protección para el sostenimiento del municipio, con base en esto, se tomaron 
las directrices para el escenario de ordenamiento, que precisa una extensa 
reforestación a largo plazo y medidas de control en el suministro de agua a la 
población, ya sea con fines de consumo humano y/o agrícolas. 
 
La utilización del software WEAP como soporte en la administración del recurso 
hídrico y uso de suelo, se torna una herramienta de gran importancia, para plantear 
incertidumbres producidas por fenómenos climáticos, de impacto ambiental y de 
ordenamiento territorial, generando proyecciones que den paso a estrategias de 
mitigación para los efectos producidos por estos fenómenos. 
 
La metodología propuesta y la aplicación de WEAP permiten un análisis exhaustivo 
de los recursos hídricos en la región de estudio, que a su vez permite un alto grado 
de capacidad de maniobra en la gestión sostenible de los recursos y en la 
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planificación y el diseño de estrategias para la adaptación y la mitigación de los 
efectos negativos. 
 
La principal ventaja del uso de generar modelos con WEAP es la facilidad para crear 
escenarios que exploran posibilidades en el manejo de los recursos hídricos, 
permitiendo la elección del nivel de complejidad según la habilidad del modelador. 
 

6.2. RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda el uso de WEAP como una herramienta para proyectos de 
planificación por los gobiernos municipales y departamentales. 
 
Es necesario conducir un modelaje más detallado para crear información más 
precisa y con mayor resolución que permita una buena toma de decisiones al 
momento de implementar proyectos o estrategias de ordenamiento que influyan 
directamente en el  comportamiento hidrológico de la cuenca. 
 
Implementar estrategias de protección ambiental y mitigación del cambio climático 
en los cuales se priorice la protección del recurso hídrico con planes de 
reforestación, manejo de aguas residuales tanto de la zona urbana como la rural, 
campañas de concienciación a la comunidad para evitar el despilfarro de agua que 
garanticen la oferta de recurso a largo plazo. 
 
Asignación de concesiones por parte de la CAM a los acueductos sin estas para 
garantizar y controlar el uso del recurso hídrico en la cuenca. 
 
Instalar más estaciones meteorológicas en la zona para garantizar la captación y 
almacenamiento de datos; a su vez realizar una actualización de usos del suelo. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Área de Subcuencas por banda de Elevación 

SUB CUENCAS 
1500 
msnm 
(Km2) 

2000 
msnm 
(Km2) 

2500 
msnm 
(Km2) 

3000 
msnm 
(Km2) 

Total 
general 
(Km2) 

Quebrada Agua Blanca 0.982 9.392   10.374 

Quebrada Aguablanca 36.159 58.684 0.657  95.500 

Quebrada Balsillas 17.166 3.121   20.286 

Quebrada Bejucal 2.277 1.942   4.219 

Quebrada Chillurguena 4.081 1.774   5.855 

Quebrada Chuapas  28.036   28.036 

Quebrada El Botecito 1.993 9.666   11.659 

Quebrada El Casposal 0.451 9.126 5.028  14.605 

Quebrada El Charguayaco 1.062 18.121 9.306  28.490 

Quebrada El Desecho 9.020 8.860   17.879 

Quebrada El Horizonte  0.564   0.564 

Quebrada El Maco 0.736    0.736 

Quebrada El Pescado 0.147 0.477   0.624 

Quebrada El Pital 3.285 4.437 0.600  8.322 

Quebrada Flautillal  0.197   0.197 

Quebrada La Arenosa  0.280   0.280 

Quebrada La Barniza  2.124   2.124 

Quebrada La Cachinga 5.638 2.869   8.507 

Quebrada La Cangreja  2.076   2.076 

Quebrada La Chorrera  2.252   2.252 

Quebrada La Mochilera  0.326   0.326 

Quebrada La Pedregoza 0.744 2.702   3.446 

Quebrada La Perdida  10.911 74.366  85.276 

Quebrada La Quebradona 0.395 28.250 14.314  42.959 

Quebrada Los Gullumbos 1.025 4.940   5.965 

Quebrada Los Trapiches 0.658 2.646   3.304 

Quebrada Meseta  0.936   0.936 

Quebrada Regueros 20.136 26.133 1.437  47.705 

Quebrada Risaralda 0.276 0.176   0.452 

Quebrada Santa Rosa 2.072 2.238   4.310 

Quebrada Seca 0.802 1.998   2.800 

Quebrada Tabacal 1.621 3.086   4.706 

Río Guachicos 25.278 86.517 51.957 59.098 222.850 

Río Guarapas 9.862 4.144 4.048  18.054 

Fuente: Procesamiento de datos ArcGIS  
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Anexo 2. Listado de acueductos Pitalito y Palestina 

 
No. 

NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 
P

a
le

s
ti
n

a
 

1 
Acueducto Regional El 
Roble-Juntas-Los pinos  

Nacimiento en 
zona de 
reserva de La 
Mensura 

1,070 
Los Robles, Las Juntas, El 
Jordan, parte de Los Pinos 

2 Acueducto Veredal 
Nacedero 
Finca la 
Yumera 

150 Mensura 

3 Acueducto Veredal 
Quebrada La 
Cristalina 

145 Jerico 

4 Acueducto Veredal 
Quebrada 
Pedregosa 

470 Los Pinos 

5 
Acueducto Veredal 
Betania 

Quebrada 
Totocal 

160 Betania 

6 
Acueducto Veredal La 
Sirena - Bajo Esperanza 

Nacimiento La 
Sirena 

95 La Esperanza 

7 
Acueducto Colegio 
Vereda La Esperanza 

Nacimiento La 
Burrera 

85 La Esperanza 

8 
Acueducto La Cristalina 
Vereda La Esperanza 

Nacimiento La 
Cristalina 

40 La Esperanza 

9 
Acueducto Loasis Vereda 
La Esperanza 

Nacimiento El 
Pedregal 

145 La Esperanza 

10 
Acueducto Tres Esquinas 
La Esperanza 

Nacimiento 
Las Lajas 

150 La Esperanza 

11 Acueducto paraiso 
Nacimiento 
natural 

150 Paraiso 

12 
Acueducto Veredal Santa 
Barbara 

microcuenca 
en la vereda 

35 Santa Barbara 

13 Acueducto  La Cristalina Rio Guarapas 410 
casco urbano, Barrio Juan 
XXIII 

14 Acueducto Alto Saladito 
nacimiento en 
la vereda 
Saladito 

100 Saladito 

15 Acueducto Alto Carmelo 
nacimiento de 
la vereda la 
Esperanza 

60 Saladito 

16 Acueducto El carmelo 
Quebrada la 
agucatilla 

325 El Carmelo 

17 
Acueducto Veredal 
Jerusalen 

Quebrada La 
Palma 

110 Jerusalen 

18 Acueducto Regional 
Nacimiento el 
Helechal 

465 Samaria- Nazareth- Belen 

19 Acueducto Nazareth 
Quebrada la 
chorrosa o 
rocosa 

170 Nazareth 

20 
Acueducto veredal San 
Isidro  

Quebrada Las 
Chorrosa 

180 San Isidro 

Continúa página siguiente   
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No. 
NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 

      

 

21 
Acueducto Regional 
Guajira- Tabor 

Quebrada La 
Cumbre 

705 Tabor, La Guajira 

22 
Acueducto Urbano de 
Palestina 

Rio Guarapas 3,000 

Villas del Macizo, Guajira, 
Tabor, Sinaí, Delicias, San 
Isidro, Casco Urbano, Santa 
Bárbara, Líbano, Samaria, 
Quebradón, El portal, Maco 

23 
acueducto veredal La 
Arenosa 

NN 35 El silencio 

24 Acueducto veredal Emaús  El Saladito 200 Emaus 

25 
Acueducto Antiguo 
regional Galilea-Miraflores  

Quebrada la 
Chuapa 

275 Miraflores, Galilea 

26 
Acueducto Nuevo 
Miraflores 

Quebrada la 
Chuapa 

125 Miraflores 

27 
Acueducto veredal La 
Primavera 

NN nacimiento 
localizado en 
la vereda 
Buenos Aires  

140 La Primavera 

28 Acueducto El Crucero 
Quebrada la 
fria 

210 Mesopotamia 

29 

Acueducto Regional 
Quebradon, Reforma, 
Fundador 

La Chorrosa 1,000 

Vda Quebradon, reforma, 
fundador, Carmelo, corinto, la 
union y Samaria 

P
it
a

lit
o
 

30 
Acueducto Veredal Villa 
Fatima 

Quebrada El 
encanto 

580 Villa Fatima, La Cristalina 

31 Acueducto Veredal 
Quebrada 
Florentina 

140 La Cristalina 

32 
Acueducto Veredal parte 
alta de la Meseta 

Quebrada la 
Seca 

35 La Meseta 

33 
Acueducto Veredal Alto 
de la Cruz 

La Cascajosa 290 Alto de la Cruz 

34 Acueducto Regional 
Nacimiento en 
kennedy 

375 Santa fe, Kenedy, Bombonal 

35 
Acueducto Centro 
Poblado de Bruselas 

Rio Guachicos 3,500 casco urbano Bruselas  

36 
Acueducto Regional san 
francisco 

Quebrada El 
Pencil 

2,355 

Hacienda Laboyos, Rincon 
de Contador, Camberos, 
Santa Ines, San Francisco, 
Paraiso, Llano Grande, Santa 
fe 

37 
Acueducto regional san 
francisco 

Quebrada la 
burrera 

3,500 

Hacienda Laboyos, Rincon 
de Contador, Camberos, 
Santa Ines, San Francisco, 
Paraiso, Llano Grande, 
Contador  

38 
Acueducto veredal 
Holanda 

Quebrada la 
palma 

250 Holanda 

39 Acueducto  Veredal La Yucala 380 El Guamal 

Continúa página siguiente  
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No. 
NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 

      

 

40 Acueducto Veredal La Reguerona 100 La parada 

41 

Acueducto Regional 
Pencil-Carmen-
Primavera-Esmeralda 

Quebrada El 
Pencil 

550 
El Carmen, Primavera, La 
Esmeralda 

42 
Acueducto veredal El 
Carmen 

El Cerro 300 El Carmen 

43 Acueducto Puerto lleras 
Quebrada la 
Danta 

95 Puerto lleras 

44 Acueducto Doña juana 
Nacimiento 
doña juana 

325 Campo Bello 

45 Acueducto Mi futuro 
Nacimiento mi 
futuro 

85 El Diviso 

46 Acueducto Bajo Diviso 
Nacedero de 
la Vda Betania 

140 El Diviso 

47 
Acueducto veredal Las 
Colinas 

Quebrada 
Monteleón 

300 Las Colinas 

48 Acueducto El Tigre 
Quebrada 
Monteleón 

750 El Tigre 

49 Acueducto Guacacallo 
Quebrada 
Monteleón 

2,010 Guacacallo 

50 
Acueducto Vereda 
Higuerón  

Qubrada 
Higueron 

750 Higuerón 

51 
Acueducto Vereda 
Higuerón  

Quebrada 
Agua Dulce 

225 Higuerón 

52  Acueducto Bellavista 
Quebrada Las 
Coloradas 

190 Bellavista 

53 
Acueducto Veredal Honda 
Porvenir 

Quebrada 
Aguas Claras 

365 Honda Porvenir 

54 
Acueducto regional 
Castilla - Albania 

Quebrada La 
Criolla 

515 albania, castilla, el libano 

55 
Acueducto Regional 
Macal - Santa Rita 

Quebrada 
Macal 

850 Santa Rita, El Macal 

56 
Acueducto Veredal 
Palmito 

Nacimiento 
Las Palmeras 

50 Palmito 

57 

Acueducto Regional 
Hacienda Bruselas - 
Guandinosa 

Quebrada 
Caney 

395 
Hacienda Bruselas, 
Guandinosa 

58 
Acueducto veredal 
Guandinosa 

Quebrada 
Caney 

500 la Guandinosa 

59 Acueducto El Mesón 
Quebrada La 
Chorrera 

105 El Mesón 

60 Acueducto El Diamante 
Nacimiento 
NN 

125 El Diamante 

61 
Acueducto Regional Villa 
del Rio 

Quebrada El 
Pencil 

200 El Diamante 

62 
Acueducto cruce 
Diamante 

Quebrada 
Cascajosa 

130 El Diamante 

Continúa página siguiente  
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No. 
NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 

 

63 Acueducto Veredal  
Quebrada 
Mortiñal 

700 
Mortiñal y parte de 
Montañitas 

64 
Acueducto Regional  
Asudapaz (Danubio/ Paz) 

Nacedero 
polania es la 
parte alta pero 
la fuente es la 
Quebrada el 
Burro  

735 la paz , El Danubioy otras 

65 Acueducto el viejito 
Quebrada la 
seca 

200 la paz 

66 

Acueducto Regional  
Riveras del Guarapas  - 
Ramal 1 

Quebrada 
Aguas Frias 

942 

vdas Costa Rica, parte 
Charguayaco, paraiso de 
Charguayaco, Honda 
Porvenir 

67 

Acueducto Regional  
Riveras del Guarapas - 
Ramal 2 

Quebrada 
Arroyuelos 

1,015 

parte Charguayaco, 
Barranquilla, Palmarito y 
Santa Rosa 

68 
Acueducto Betania San 
Martin 

Qda El 
Sielncio 

720 
Betania y San Martin y dos 
centros educativos 

69 
Acueducto vereda alto 
naranjo 

  160 Alto naranjo 

70 
Acueducto Veredal 
Cabaña Venecia 

Quebrada la 
emboscada 

80 Cabaña Venecia 

71 
Acueducto Veredal San 
Luis 

Quebrada 
Mortinaluna 

240 San Luis 

72 
Acueducto Veredal 
Monserrate 

Quebrada la 
Cuchilla 

490 Monserrate 

73 Acueducto Veredal 
Quebrada la 
Fria 

435 Paraiso la Palma 

74 
Acueducto Municipal de 
Pitalito 

Rio Guachicos 79,650 Casco Urbano Pitalito 

75 
Acueducto Regional 
Regueros 

La Cuchilla 1,000 
vdas Regueros, la Sibila, La 
Parada, La Raicita, Sinai 

76 Acueducto Veredal 
quebrada 
aguadulce 

125 la reserva 

77 
Acueducto Cabuyal del 
Cedro 

Quebrada 
Agua Bonita 

600 Cabuyal del Cedro 

78 Acueducto veredal  
nacimiento en 
Anselma 

35 Anselma 

79 Acueducto Versalles 
Quebrada 
Oritoguaz 

609 Versalles 

80 
Acueducto Regional 
Criollo 

Quebrada 
Tobareña 

830 ingali, Criollo 

81 
Acueducto Regional 
Palmar de Criollo 

Quebrada la 
Criolla 

765 
ingali, Palmar de Criollo, El 
Jardin 

82 
Acueducto Comunidad 
Indigena Rumiyaco  

Criolla 330 Libano 

83 
Acueducto Veredal  El 
Libano 

Qda Roble 252 Libano 

Continúa página siguiente   
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No. 
NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 

 

84 Acueducto Palmarito 
Quebrada el 
Trapiche 

600 Palmarito 

85 Acueducto Los Andes 
Quebrada la 
Candela 

150 Los Andes 

86 Acueducto Las Granjas 
Quebrada La 
Bejuca 

235 Las Granjas 

87 
Acueducto  veredal 
Risaralda 

Quebrada 
Risaralda 

260 Risaralda 

88 Acueducto Pedregal 
Quebrada el 
Pedregal 

135 Pedregal 

89 
Acueducto Veredal 
Anacona 

Quebrada la 
Chillurqueña 

450 Chillurco  

90 
Acueducto Paraiso 
Acacos 

Quebrada la 
Bejuca 

180 Paraiso Acacos 

91 Acueducto de Calamo 
Quebrada 
Hueco Oscuro 

180 Calamo 

92 Acueducto Alto Camberos 
Quebrada 
Hueloto 

130 Camberos 

93 
Acueducto bajo 
Camberos 

Nacimiento los 
Laureles 

150 Camberos 

94 
Acueducto Regional 
Corinto - La Coneca 

Nacedero de 
la Parte Alta 
de Corinto 

260 La Coneca, Corinto 

95 
Acueducto Veredal 
Buenos Aires 

Quebrada la 
Ruidosa 

175 Buenos Aires 

96 Acueducto La Esperanza 
Quebrada el 
coso 

260 La Esperanza 

97 
 Acueducto Veredal La 
palma 

Quebrada Los 
Chorros 

600 La Palma 

98 
Acueducto vereda 
Lucitania 

NN   56 Los Andes y lucitania 

99 
Acueducto vereda la 
esmeralda 

Qda El Cedro 255 Esmeralda 

100 
Acueducto Vereda Agua 
Negra 

NN 175 Agua Negra 

101 
Acueducto Veredal el 
Diviso 

El trapiche 160 Diviso 

102 
Acueducto vereda 
Cabuyo 

Oritoguaz 225 Cabuyo 

103 
Acueducto veredal 
Recuerdos y cerritos 

NN 939 El recuerdo y cerritos 

104 
Acueducto Familiar 
Quisaboni 

NN nacedero 12 Santa Rita 

105 
Acueducto Familiar Vda 
Betania y Camberos 

NN nacedero 48 Betania   y camberos 

106 
Acueducto Multifamiliar 
Vda Kenedy Bombonal 

Qda El Tabor 28 Kenedy 

Continúa página siguiente   
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No. 
NOMBRE DEL 
ACUEDUCTO 

FUENTE 
ABASTEC 

No. 
USUAR 

VEREDAS BENEFICIADAS 

 

107 
Acueducto escolar 
Porvenir 

El encanto 68 Porvenir 

108 
Acueducto Rural Campo 
Bello 

El cerro 300 Bruselas 

109 
Acueducto Vda La 
Meseta 

El Cabuyal 72 La meseta 

110 
Acueducto escolar y 
predio las acacias 

NN 56 Costa Rica 

111 
Minidristrito de riego de 
cabeceras 

Rio Guachicos 2,000 Cabeceras, limon 

 

Subtotal 116,53  

 

TOTAL CUENCA 126,73 Habitantes 

 MODULO DE CONSUMO 280 L/hab/d 

 TOTAL DEMANDA 410.72 L/s 

Fuente: CAM 2010  
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Anexo 3. Porcentaje de coberturas de suelo por catchment. 

Catchments Arbustos Bosques 
Cultivo 
anuales 

Cultivo 
perman 

Frutales Pastos 
Suelos 
desnud

os 

Superfi 
agua 

Zona 
Urbana 

Zonas 
agrícolas 

Q Agua Blanca 1500 11.71%   47.25%  21.26%    19.78% 

Q Agua Blanca 2000 8.58% 0.01% 5.37% 22.70% 19.37% 30.25%    13.70% 

Q Aguablanca 1500 43.11% 5.46% 2.48% 10.14% 4.77% 9.68%  0.43% 3.60% 20.33% 

Q Aguablanca 2000 10.85% 20.69% 0.42% 14.56% 3.04% 14.42%    36.02% 

Q Aguablanca 2500  100.00%         

Q Balsillas 1500 39.25% 5.79%  1.42% 3.13% 12.73%    37.68% 

Q Balsillas 2000 29.96%   0.38% 12.09% 9.23%    48.33% 

Q Bejucal 1500 36.40%   13.91% 11.29% 28.00%    10.41% 

Q Bejucal 2000 38.98%   29.65%  31.36%     

Q Chillurguena 1500 32.76%   4.01% 42.35%     20.88% 

Q Chillurguena 2000 14.40%   35.08% 1.68%     48.85% 

Q Chuapas 1500 15.10%     0.41%    84.49% 

Q Chuapas 2000 15.63% 1.13%   0.60% 2.75%    79.89% 

Q El Botecito 1500 36.62%   4.78% 12.65% 6.23%    39.72% 

Q El Botecito 2000 6.87% 11.41%   10.97% 4.50%    66.24% 

Q El Casposal 1500 3.48% 0.01%  8.73%  0.43%    87.34% 

Q El Casposal 2000 12.61% 11.36%  5.24% 0.30% 16.93%    53.56% 

Q El Casposal 2500 5.72% 9.69%  0.50%      84.09% 

Q El Charguayaco 1500 51.00%   10.50% 2.70% 4.76%    31.05% 

Q El Charguayaco 2000 22.00% 21.73% 1.36% 9.75% 0.29% 7.06%    37.82% 

Q El Charguayaco 2500 33.09% 36.69%  13.89%      16.33% 

Q El Desecho 1500 6.61%   3.28%  67.84%   10.37% 11.91% 

Q El Desecho 2000 29.06% 7.56% 1.11% 10.27% 8.27% 18.22%    25.51% 

Q El Horizonte 1500 23.32% 0.28%  0.99%  74.27%    1.14% 

Continúa página siguiente   
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Catchments Arbustos Bosques 
Cultivo 
anuales 

Cultivo 
perman 

Frutales Pastos 
Suelos 
desnud

os 

Superfi 
agua 

Zona 
Urbana 

Zonas 
agrícolas 

Q El Horizonte 2000  13.85%  8.06% 4.95% 39.81%    33.33% 

Q El Maco 1500    11.86% 7.10% 29.03%   1.33% 50.69% 

Q El Pescado 1500 18.95%   14.48% 1.10% 10.73%  6.72%  48.03% 

Q El Pescado 2000 12.19%   21.89% 38.04%   8.08%  19.80% 

Q El Pital 1500 32.31% 3.84% 1.41% 4.82% 2.33% 31.95%  0.36%  22.98% 

Q El Pital 2000 19.86% 15.59% 0.09% 15.24% 4.00% 12.85%    32.37% 

Q El Pital 2500 23.64% 19.89%        56.47% 

Q Flautillal 1500 0.15%         99.85% 

Q Flautillal 2000 33.39% 4.62%  21.80%      40.19% 

Q La Arenosa 1500          100.00% 

Q La Arenosa 2000  23.48%        76.52% 

Q La Barniza 1500      7.34%    92.66% 

Q La Barniza 2000      58.34%    41.66% 

Q La Cachinga 1500 40.84%   11.52%  1.95%    45.69% 

Q La Cachinga 2000 70.48%   3.61%      25.90% 

Q La Cangreja 1500 26.21%   11.89%      61.90% 

Q La Cangreja 2000 37.04% 13.61%  0.99%  4.34%    44.02% 

Q La Chorrera 1500          100.00% 

Q La Chorrera 2000 21.33% 10.14%    3.77%    64.76% 

Q La Mochilera 1500    23.17%  9.87%    66.97% 

Q La Mochilera 2000 31.01% 18.34%  7.89%  10.99%    31.77% 

Q La Pedregoza 1500 0.01%  2.28% 7.06%  90.24%    0.42% 

Q La Pedregoza 2000    29.38%  28.88%    41.73% 

Q La Perdida 2000 7.14% 33.45%   1.14% 8.93% 0.40% 0.14%  48.81% 

Q La Perdida 2500 0.98% 84.88%   1.19% 2.85%    10.11% 

Continúa página siguiente   
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Catchments Arbustos Bosques 
Cultivo 
anuales 

Cultivo 
perman 

Frutales Pastos 
Suelos 
desnud

os 

Superfi 
agua 

Zona 
Urbana 

Zonas 
agrícolas 

Q La Perdida 3000  100.00%         

Q La Quebradona 1500 4.41%   14.67%  24.03%    56.90% 

Q La Quebradona 2000 21.94% 3.11%  4.07% 2.50% 19.97%   0.56% 47.85% 

Q La Quebradona 2500 29.11% 44.61%   3.89% 0.19%    22.19% 

Q Las Pitas 1500 5.78%   28.38%  0.02%    65.82% 

Q Las Pitas 2000 50.01% 26.69%  5.24%  2.18%    15.89% 

Q Las Pitas 2500    62.67%      37.33% 

Q Los Gullumbos 1500 16.27% 2.42%  21.13% 8.26% 10.57%    41.35% 

Q Los Gullumbos 2000 8.61% 48.39%  3.60%      39.40% 

Q Los Trapiches 1500 6.24%     67.29%    26.47% 

Q Los Trapiches 2000    7.10% 9.52% 43.86%    39.51% 

Q Meseta 1500 15.34%  25.27% 17.89%  9.51%    31.99% 

Q Meseta 2000 1.65%   52.79%  16.25%    29.32% 

Q Regueros 1500 39.47% 2.54% 0.96% 9.40% 3.40% 5.84%  1.08% 4.27% 33.05% 

Q Regueros 2000 22.83% 5.58%  6.50% 15.66% 11.61%  3.42%  34.39% 

Q Regueros 2500 40.59%   9.21%      50.20% 

Q Risaralda 1500 46.51%   0.83% 33.64% 0.57%    18.45% 

Q Risaralda 2000 40.71%   0.28% 0.65% 52.80%    5.55% 

Q Santa Rosa 1500 1.26%   6.14% 3.47% 41.18%    47.95% 

Q Santa Rosa 2000 12.35%   7.73% 16.65% 12.37%    50.91% 

Q Seca 1500 23.35%   11.77% 4.38% 29.82%    30.68% 

Q Seca 2000 35.79%   5.85%  14.21%    44.15% 

Q Tabacal 1500 9.46% 0.69%  4.79% 0.00% 58.63%   0.04% 26.39% 

Q Tabacal 2000 27.30%   4.58% 15.24% 14.96%    37.92% 

Río Guachicos 1500 22.70% 1.76% 1.22% 10.99% 1.07% 31.32%  0.98% 0.75% 29.20% 

Continúa página siguiente   
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Catchments Arbustos Bosques 
Cultivo 
anuales 

Cultivo 
perman 

Frutales Pastos 
Suelos 
desnud

os 

Superfi 
agua 

Zona 
Urbana 

Zonas 
agrícolas 

Río Guachicos 2000 23.83% 5.52% 0.95% 15.17% 1.94% 13.59%  0.00%  38.99% 

Río Guachicos 2500 21.79% 64.49% 0.31% 2.68% 1.10% 4.77%    4.86% 

Río Guachicos 3000 0.01% 99.99%         

Río Guarapas 1500 23.80% 1.16% 0.29% 4.71% 1.79% 21.05%  0.32% 4.91% 41.98% 

Río Guarapas 2000 13.89% 6.28%  5.47% 2.07% 19.16%  0.27%  52.86% 

Río Guarapas 2500 1.68% 87.25%  0.30% 1.80% 1.65%    7.32% 

Río Guarapas 3000  100.00%         

Fuente: Procesamiento de datos ArcGIS 
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Anexo 4. Resultados gráficos de procesamiento de precipitaciones 
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Anexo 5. Gradientes de temperatura mensual 

 

Fuente: Procesamiento de datos de temperatura en Excel 
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